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INTRODUCCION GENERAL

La comunicacion en los animales (zoosemidtica) es indispensable para entender muchos
aspectos de su comportamiento social o individual (Sebeok, 1969), como la defensa del
territorio (Gese, 2001; Camfield, 2006), la eleccion de pareja y reproduccién (Swaisgood et
al.,, 2002) la orientacién (Burghardt, 1970), el forrajeo (Weissburg et al., 2002), o
comportamiento antidepredador (Head et al., 2002).

Algunas adaptaciones para los requerimientos de forrajeo han moldeado
capacidades sensoriales en los animales de formas interesantes y a veces espectaculares
(Cooper 2008), incluyendo la evolucién de la ecolocalizacion de los murciélagos, la
deteccion de infrarrojos en vipéridos, asi como la ubicacion de las presas mediante el uso
de sefiales quimicas a través de extrusiones linguales en muchos reptiles con modos de
forrajeo activo o al acecho (Cooper 2008).

Frecuentemente los patrones de conducta predatoria en las serpientes se manifiestan
en respuesta a estimulos quimicos (Burghardt 1970, Chiszar et al. 1981, Halpern 1992,
Mason 1992, Cooper 2008, Saviola et al. 2010). Las respuestas quimiosensoriales de los
reptiles depredadores de la clase squamata han jugado un papel central en nuestra
comprensidon de las conductas de depredacion y reconocimiento de presas (Clark y Ramirez
2011), son de interés tedrico y contribuyen a los esfuerzos de conservacion en cautiverio de
muchas especies amenazadas.

Otros aspectos de su conducta y fisiologia como lo es la reproduccion, son procesos
poco conocidos en la biologia de muchas serpientes como Conopsis biserialis y C. nasus
que son dos pequefios coltbridos endémicos del centro y sur de México y del centro y norte
de México, respectivamente (Goyenechea y Flores-Villela 2006). Se sabe que ambas
especies son viviparas, que el apareamiento tiene lugar en madrigueras debajo de piedras
(Greene 1997) y que se produce en el verano para C. biserialis (Fitch 1970) y en octubre y
noviembre para C. nasus (Greer 1966). Esta tesis aborda por un lado una investigacion
sobre la conducta predatoria de Conopsis biserialis y C. nasus bajo condiciones de
cautiverio y por otro lado provee la descripcion de algunas caracteristicas de su
reproduccion, donde se actualiza la informacion sobre los datos existentes y limitados de su

tamario y masa relativa de camada.
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CAPITULO |

CHEMICAL CUES AND PREDATORY BEHAVIOR
ECOLOGY OF SNAKES: AREVIEW

‘Small-brained animals which are the vast majority of land animals, tend to use the
simplest set of tracks available to guide them through [ife”

Edward O. Wilson (Letters to a Young Scientist, 2013)
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RESUMEN:

Son ampliamente conocidas las multiples capacidades sensoriales de muchas serpientes
para detectar, encontrar, capturar y elegir su alimento. Particularmente las habilidades
quimioreceptivas son muy desarrolladas en las serpientes, pero comparativamente poco ha
sido comprendido sobre estas conductas predatorias en relacion a la ecologia quimica y
conservacion de este grupo de vertebrados. Revisamos una amplia literatura que describe y
evalla los comportamientos predatorios frecuentemente influenciados por componentes
quimicos de las presas y consideramos la importancia ecoldgica y funcional de estos
comportamientos, asi como su apropiada investigacion con objetivos de manejo y
conservacion para las familias y especies amenazadas poco conocidas. De ciento sesenta
articulos publicados se reportan cinco principales conductas quimiosensoriales muy
importantes durante el proceso ecoldgico de depredacion por serpientes. Ochenta y ocho
especies de siete familias estuvieron representadas de las cuales colUbridos, viboras y
serpientes acuaticas son los grupos mas estudiados y caracterizados. Es destacada la
existencia de la funcién y variacion en las conductas predatorias de varias serpientes debido
a multiples factores, pero principalmente debido a la naturaleza de los compuestos
qguimicos presentes en sus presas. Las técnicas y metodologias para medir las conductas
predatorias quimicas son sugeridas y argumentadas. La investigacién en conducta animal y
ecologia quimica desarrollada con serpientes acuaticas en la década los afios 60 nos permite
explorar por ultimo las tendencias y sugerir futuras investigaciones.

Palabras clave: conducta, serpientes, quimicos, presa, depredacion.
ABSTRACT:

It is widely known the multiple sensory capacities of many snakes to detect, find, capture
and choose their food. Particularly the chemosensory abilities are very developed in snakes,
but comparatively little has been understood the predation behaviors in relation to chemical
ecology and conservation in this group of vertebrates. We review a wide literature that
describes and evaluates predatory behaviors commonly influenced by prey chemical
components and we consider the ecological and functional importance of these behaviors,
as well as its suitable research with aims of management and conservation for families or
threatened species and little known. Of hundred sixty published articles yielded in five
main chemosensory behaviors highly important in the predation ecological process by
snakes. Eighty eight species of seven families were represented of which colubrid, pitvipers
and water snakes are the groups more researched and characterized. Is emphasizes the
existence of function and variation in predatory behaviors of several snakes due to multiple
factors but mainly due to the nature of prey chemical compounds. The techniques and
methodologies to measure chemical predatory behaviors are suggested and argument. The
research in behavior and chemical ecology developed and began with water snakes in the
60s decade enables us to explore the tendencies and suggest future research.

Key words: behavior, snakes, chemicals, prey, predation.
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Introduction

There is no living creature on earth that does not emit communication signals with its
surrounding environment, with their conspecifics or other biological entities (Norris, 1981;
Witzany, 2014). Biological process like the communication is important to understand the
information that generally defined behavior patterns in living organisms (McGregor, 2005).
Communication in animals (zoosemiotics) is essential to understanding many aspects of
their individual or social behavior (Sebeok, 1969), defense of territory (Gese, 2001,
Camfield, 2006), mate choice and reproduction (Swaisgood et al., 2002) orientation
(Burghardt, 1970), foraging (Weissburg et al., 2002) and antipredator behavior (Head et al.,
2002). Certainly the communication has evolved over millions of years and has been
perfected in its different modalities (visual, chemical, thermal, acoustic) for specific groups
of animals in order to solve several ecological demands and obtain optimum levels fitness
(Searcy and Nowicki, 2005).

The chemical communication is a process highly effective used for many taxas in
animal kingdown due to the large number of links and interactions that can elicit (Wyatt,
2003). In fact, the quality of chemical signals is reflected by its qualities of high persistence
in the environment, detailed and available information in habitats where other signals are
impossible to receive (Wyatt, 2003). Some mechanisms used by vertebrates to recognize
chemical signals have important implications in different ecological processes (Polis and
Strong, 1996). Generally the predators tend to use chemical signals for recognize and locate
their prey, since these allow indirect information transfer between transmitter and receiver
(by odorous marks), so that for many species the chemical signals are the main
communication mode (Font et al., 2010).

Snakes are one of the better terrestrial predators in the wild, all species of snakes
use and emit chemicals and other cues in their environment to communicate with other
living beings and develop adaptive behaviors that allow them to hunt their prey, evading
predators and reproduce, in other words, the variety of behaviors elicited by chemicals are
the result of evolutionary processes that have been able to improve highly levels of fitness
in snakes (eg. Radclife et al., 1980; Arnold, 1981; Drummond and Macias-Garcia,
1995).The daily problems faced by snakes, such as the detection of prey, orientation, or
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recognition of predators and con-specific frequently require the ability to sense chemical
signals from the environment (Mason, 1992). This problematic has been approached in
different case studies with the analysis and description of chemoreception behaviors and
chemical ecology (eg. Mason, 1993; Greene et al., 2001; Pernetta et al., 2009; Jackrel and
Reinert, 2011; Scott et al., 2013; Smith et al., 2015).

There is ample information and evidence of chemical effect in predator behaviors of
specific taxa like natricids, viperids and colubrids in North America and some elapids in
Australia and among other groups (Fig. 2). However the knowledge of chemical
communication in snakes and their relationship with ecological processes such as predation
Is limited and unknown in many other families and species with different habits life (i.e.,
arboreal, fossorial, marine), lack of knowledge of its natural history and with restrict
population in their geographical distribution. Describe these interactions helps improve
maintenance management strategies and plans for future conservation of threatened species
(Weldon et al., 1994; Saviola et al., 2011).

The snakes are one of many predators responsible to regulating populations of prey
vertebrate and invertebrate (Vitt and Vangilder, 1983; Mushinsky, 1987), some species are
indicators of habitat quality (Beaupre and Douglas, 2009) and important prey for other
predators (Aloise et al., 2010). This maintains the chemical cycle of energy and the trophic
interactions that maintain functioning ecosystems (Voris, 1972; Polis, 1991). Therefore, the
obvious functional ecology of snakes allow them to be excellent models of research in
chemosensory predator behaviors like prey chemical discrimination (Weaver et al., 2012),
strike-induced chemosensory searching (Chiszar, 1982b) poststrike elevation in tongue-
flicking (O"Connell et al., 1981) and selection of ambush-foraging sites (Clark, 2004).
These data provide robust information used to understand the interactions prey-predator
and compare and the different strategies used by various species of snakes during their
activities of search and food capture.

In this paper we present a review with the aim of (1) integrate and synthesize
relevant information about the predatory behaviors in snakes elicited by chemical cues. (2)
Update our comprehension about properties, function and effect of chemical signals on the
most common foraging responses in the ophidian class with emphasis on predation

patterns. (3) Examine the techniques and equipment used during behavioral measurements
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in snakes and (4) examine the potential ecological role of chemical signals within the
interactions prey-predator in snakes, identifying information gaps for guide future research
agendas. For this we reviewed a total of 160 articles covering almost six decades of
information. This sample represents the majority of indexed articles in the Web of Science,
using “chemical snakes” and “predator behavior” as search strings.

This review is divided into five sections. In section one present a discussion on the
use of snakes in the field of science of animal behavior as well as exploring some of the
most studied stereotyped behaviors in this group of reptiles. In section two we present
information that further explains the process of chemical communication in snakes and the
nature and function of some molecules involved in the conduct of snakes. In section three
we present an analysis of the role of chemical signals that are relevant to the processes of
predation in different groups of snakes. In section four we present a discussion and analysis
of the different methods used for measuring chemosensory behavior in snakes and a

possible future scenario in research behavior with snakes.

Chemosensorial component of predatory behavior

The real stage of the study on predator behavior of snakes began in the 1960s’and since
then has increased constantly, which has been the basis for the classification of a wide
variety of behavior patrons commonly used for foraging biological functions. This situation
currently positioned to snakes as excellent models to measure behavior, like other
vertebrate groups such as birds, fish and mammals. Important architects in behavioral
ecology of snakes like Burghardt, Chiszar, Cooper, Clark, Kardong, Shine, Webb among
others have constructed the herpetological pillars of the current knowledge about the
predatory behavior of snakes. Burghardt is the forerunner of a new age in studies of
predatory behavior of snakes and their first contributions were part of his doctoral thesis.
Pioneer studies such as those allowed establish the base ethological of snake behavior and
this led to new research questions about the unexplored behavior of these animals, thereby
opening a new field of study in herpetology for future generations.

Some groups of snakes use mainly visual cues to identify their prey, because most
have well-developed compound eyes to capture visual information in their environment

(Drummond, 1985). However, although the visual cues are important to guide most
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activities in snakes (Carpenter and Ferguson 1977), studies of chemical communication by
signals (substances) of different composition and effects of action have shown the
importance physiological and behavioral processes in another many group snakes (Chiszar
et al., 1982b; Mason, 1992; Cooper, 2008). Chemistry stimulation is important for snakes
during their periods search prey and specific chemicals tend to initiate hunting behavior
among many species (Burghardt, 1967; Chiszar et al., 1995; Saviola et al., 2012). In some
situations there are interactive effects of both signals (Chemical y visual) during the
stimulation of the vomeronasal chemoreception (Chiszar et al., 1981; Terrick et al., 1995;
Shivik, 1998). Recent research find that the chemosensory response (vomeronasal) of some
species of snakes is mainly activated by chemical signals (scent), while other species
respond preferentially to visual cues (Saviola et al., 2011, 2012), this suggests that a likely
reason for the results is the type of prey (ectotherms or endotherms) of this snakes.

From Burghardt (1970) work, are better understood the prey chemical perception
(PCP) in snakes under specific and multiple context, as well as their chemical preferences
to different types of prey, this behavior is known as prey chemical discrimination (PCD).
Therefore this discrimination is subject in some cases to genetic constraints, strongly
marked by the natural diet of each species (Alrnold, 1980). However, the innate
components of this behavior in newborn snakes could be replaced or modified by the
learning (Fuchs and Burghardt, 1971; Arnold, 1978) when it is set a food imprint at the
time of ingesting the first prey by natural way (Burghardt and Hess, 1966) or induced under
conditions of captivity (Loop, 1970). In any case, being innate or acquired this chemical
preference for food, it is important emphasize the existence of a significant change in the
behavior of snakes that may be susceptible to be molded by natural selection forces. This
change in behavior is also influenced by other intrinsic biotic factors of each species such
as the ontogenetic evolution in the life of some snakes, due to it has been shown that there
is a prey chemical discrimination in different size class and age (Mushinsky and Lotz,
1980; Saviola et al., 2012) and even gender (Lyman and Burghardt, 1995), ie, intraspecific
variation is greater in these behaviors due to differences in ecological requirements (eg.
available prey) in many snake species during each stage of their life.
On the other hand there are other predatory behaviors that constitute a pattern and have the

characteristic of integrating two or more behaviors. An example of this is a high the rate of
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tongue-flicks and behavior search of prey that make up a pattern known as Strike-Induced
Chemosensory Searching (SICS) (Chiszar et al., 1985). This pattern of behavior has been
extensively studied in poisonous snakes such as rattlesnakes (Chiszar and Scudder, 1980),
since after bite and envenom their potential prey, these are released voluntarily and can be
located efficiently following chemical trails they have left on the road. The snake
immediately after release increases the rate of lingual extrusions for locating previously
poisoned prey (Kardong and Smith, 2002). This behavior is known as Poststrike Elevation
in Tongue-Flicking (PETF) and is generally known to be an important component of SICS
(Cooper, 1991a). In addition to rattlesnakes, SICS behavior pattern has been studied in
other family snakes (Burghardt and Chmura, 1993), no poisonous snakes (Cooper et al.,
1989; Cooper, 1991b), elapids (Chiszar et al., 1983) and other viperids non-rattlesnakes
(Chiszar et al., 1985).

Just like SICS the post-strike trailing behavior (PTTB) of prey is a characteristic of
general predator behavior of many viperids (Chiszar et al., 1982). Rattlesnakes have acute
chemical trailing abilities for locating struck prey (Golan et al., 1982) by using airborne and
substrate chemical cues (Parker and Kardong, 2005). It"s widely known that can follow the
trail of struck prey in open areas (Kardong and Smith, 2002) and discriminate between
envenomated and nonenvenomated prey (Chiszar et al., 1999), even under the condition of
different levels of complexity in experimental test (Furry et al., 1991). This behavior has
been little studied in other family snakes like colubridae and natricidae (Waters, 1993;
Stark et al., 2002). In blind-snakes is known his ability to find ants use trail-following to
locate some potential ant prey species, the snakes are able of follow different time-old
chemical trails old left by groups ants, but are apparently unable to follow trails left by
single ants (Webb and Shine, 1992).

Many snakes are predators sit and wait and spend large amounts of time in the same
shelter waiting for the passage or entrance unnoticed of preys to their ambush sites (Webb
and Shine 1977). It has been demonstrated that chemical stimuli also have an effect on the
behavior selection of ambush-foraging sites (Du et al., 2009). Select chemically those
refuge optimal sites that may provide opportunities to capture prey for several weeks is an
advantageous feature for several snakes (Downes, 1999). Rattlesnakes can selected

chemically strategic ambush sites (Duvall et al.,1990; Clark, 2004), cottonmouth pit vipers
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(Eskew et al,. 2009) elapids (Downes, 1999), natricids (Weaver and Kardong 2009) and
practically null research of this behavior in colubrids and Leptotyphlopids families.

An global analysis of the total research of most common predatory behaviors in
snakes influenced by chemical and cues revised previously (Fig.1) indicates a total of 160
scientific publications registered and previously selected of purged literature not related.
Exist the proportionate participation of seven familys and 88 species involved in researches
of at least some aspect of chemosensorial predatory behavior (Fig. 2,3). Moreover there is a
clear relationship of increase in research studies in this area in the last 50 years, indicating a
significant increase in research in the 70s and 80s decades, marking a record increase in the
2000 decade (Fig. 4). Currently the research in this integrated area of herpetology that
involves aspects of behavioral ecology, ethology and animal comparative psychology has
not stopped being scientifically explored, tentatively provides future scenarios and research
agendas to evaluate many aspects of predatory behavior within a range of species of snakes
unexplored (Fig. 1, 2).

Predator behavior studies on snakes are becoming more sophisticated and complete,
incorporating information on analysis of the chemical components that manage census
snakes prey and studying neurophysiological processes associated with the different

components of this behavior (Martinez-Marcos et al., 2001; Smargiassi et al., 2012).

Prey-predator communication: snakes and molecules

Since the discovery in 1813 of the vomeronasal organ in mammals (except humans) by the
Danish anatomist Ludvig Levin Jacobson and the discovery and importance of his main
chemoreception into snakes (Wilde, 1938) a wave of research shot up around called
vomeronasal system especially in the group of reptiles, which allowed a better
understanding of the physiological functions and behavior of these animals (Halpern, 1987;
Schwenk, 1995; Rockhil-Alving and Kardong 1996). Therefore was evident recognize that
snakes are vertebrate group with the most sophisticated and evolved vomeronasal system in
the nature (Schwenk, 1993; Martinez-Marcos et al., 2001). The knowledge about histology
and morphology snakes caused the interest to learn more about their ecology, natural

history and behavior. Unfortunately, for a long time they were considered little astute,
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antisocial and with a low range of animal behaviors compared with those so-called
"superior animals" like birds and mammals (Font et al., 2010).

The snakes frequently manifest behavior patterns in response to chemical stimuli
(Burghardt, 1970; Chiszar et al., 1981; Halpern, 1992; Mason, 1992; Cooper 2008; Saviola
et al., 2010). These chemical signals are perceived through chemical sensors (Fig. 5),
particularly the olfactory system and the vomeronasal organ (Burghardt 1968). In addition
to the olfactory sensors in the nose, the tongue of snakes is also a detector of chemical
components used to detect odors in the environment, which are then transferred to the
vomeronasal system (Young, 1990; Halpern, 1992; Parker et al., 2008). Lingual extrusions
in some snakes are activated by the detection of volatile chemical signals in the olfactory
system and also by visual and thermal stimulation (Burghardt, 1970; Chiszar et al., 1981,
Saviola et al., 2012). Therefore, the rate of extrusion lingual (RTF: Tongue Flicking Rate)
is frequently used as a reliable measure of the response of a snake to any of these stimuli.

These non-volatile chemicals, currently known as semiochemicals (Koene and
Maat, 2002), carrying a specific "message" that can be received by other individuals of the
same or different species or during their interaction with the physical environment. In the
context of predation it is better refer to them as allelochemicals which mediate interspecific
relationships (Montemayor et al., 2000). The Kairomone are a class of allelochemical used
by predators-receivers like snakes to obtain as benefit prey information (Brown et al.,
1970). There are several studies on the chemical ecology in organisms such as snakes,
which have focused on classifying and determining the role of the chemicals involved in
the development of physiological, biological and behavioral processes (Mason et al., 1990;
Wood et al., 1995). A group extensively studied in this respect is the water snakes of the
genus Thamnophis (Luo et al., 1994). Extraction and purification techniques of
chemoattractant proteins that elicit predation on frogs by garter snake Thamnophis
marcianus have shown that these proteins are highly attractive vomeronasal stimuli for
snakes and through which they can recognize their prey (Wattiez et al., 1994). Similarly,
other species such as common garter snake Thamnophis sirtalis used glycoproteins
chemoattractant secreted by the skin of earthworms (Burghardt et al., 1988), these
components that have been isolated and purified to describe the transduction mechanisms

of chemical information in snakes (Wang et al., 1988; Jiang et al., 1990). Some of the
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biologically active components of worms and fish elicit greater chemosensory response and
attacks of several species of Thamnophis because they exhibit very similar physical and
chemical properties (Burghardt et al., 1988). Is necessary to recognize and identify the
function of kairomones used by many species snakes to distinguish and discriminate
between a number of different chemical stimuli of prey, in order to understand more about
their ecology and behavior (Clark, 2004). However, the actual information on the
chemoattractant factors that are used by other taxa or different groups of snakes is limited
and restricted only to aquatic snakes (Table 1.). Develop knowledge in kinematics of
tongue-flicks and strikes (Kardong and Bels, 1998; De Groot et al., 2004) coupled with the
chemicals and physiological aspects within prey-predation relationships in snakes will help
to integrate and steer the behavioral ecology to multiple conservation efforts in many
species (eg. Caro, 2007; Weatherhead and Madsen, 2011).

The role and importance of prey chemical information

During the research on foraging behavior in snakes it has been revealed the importance of
chemical stimuli that incite in the first instance an increase in the rate of tongue flicks
(RTF), followed by trailing behavior, an attack on prey or object and finally the swallowing
of this. This pattern of behavior has been particularly described for water snakes of the
genus Thamnophis (Burghardt, 1975; Halpern and Frumin, 1979; Kubie and Halpern,
1979). However there is another group both of biotic and and abiotic factors which could
influence in the predatory behavior of snakes (Fig. 6). These factors should be considered
to evaluate its effect on the chemosensory abilities. In laboratory experiments the
concentration and "age" of the chemical stimulus that elicit a response of interest or attack
in Thamnophis snakes as well other factors such as the effects of prolonged periods of
deprivation on the chemosensory response are discussed and analyzed by Burghardt and
Hess (1968) and the temperature factor which undoubtedly has a direct influence on
predator behavior in snakes (Stevenson et al., 1985).

It is a common misconception that snakes in general strictly guided all its activities
based on chemical stimuli that can perceive its environment, conceiving snakes as
biological entities obliged to depend on this chemical information. The reality is that not all

snakes group’s precedence greater importance to chemical signal nor maintain the same
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sequence of use like the Thamnophis snakes. In this respect the most predatory strategy
exemplified in the literature is carried out by rattlesnakes (Crotalus sp.) which precedence
greater importance in the first instance to the visual and thermal signals to release a
response that involves bite and poison to prey. This response in turn releases an increased
rate of tongue flicks (chemosensory search) with which the snake develops a search that
leads her to find and eat their prey previously poisoned (Chiszar et al., 1978, 1979).

The advantage of chemical stimuli on visual stimuli is that contain more specific
information and some may stay and travel long distances to intercept with the appropriate
receiver (Endler, 1993). Overall both signals (chemical and visual) are equally important
for the snakes during their hunting episodes (Chiszar et al., 1981) therefore any two sensory
modalities always be alternately used by all snakes.

Although the process of releasing a poisoned prey reduces the risk of a possible
counterattack causing physical damage to the predator (Kardong and Smith, 2002). The
venomous snakes have to solve the problems of prey relocation; this includes that prey
escape outside the range of relocation of snakes because of their different lifestyles and
availability of physical media in their habitat they use to escape (Kardong and Smith,
2002). When the prey travels long distances is impossible to detect visually or thermal
stimuli and even the chemosearch activity of Crotalus snakes it could be blocked or
confused with other potential prey stimuli or the presence of other chemicals in the
environment compromising the final encounter between prey and predator (Kardong and
Smith, 2002). However, rattlesnakes (Crotalus) have developed a great plasticity in the
chemical detection of prey. Especially it is known that they can distinguish different classes
of rodents and conditions such as adult individuals and hatchlings (Furry et al., 1991;
Saviola et al., 2010) and individual humor mouse before of strike (Robinson and Kardong,
1991). This big acute ability to discriminate chemically prey and therefore to achieve locate
them with small and subtle differences is retained for an extended period of time (Smith et
al., 2000; Kardong and Smith, 2002).

Predators like snakes has shown that once depriving the function of your organ of
Jacobson injuring his vomeronasal nerves, they do not attack their prey and are little
interested in feeding (Wilde, 1938; Kubie and Halpern, 1979). This reveals the importance
of chemical signals that are used by this organ-system for communication between prey and

12
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predator. When deprived of the chemical supply to the vomeronasal organ (VNO) of
rattlesnakes, the rate of bites decreases to 50% and is totally null finding prey (Kardong,
1992; Rockhil-Alving and Kardong, 1996), this suggests that the vomeronasal system
(VNS) has no full equivalence or replacement in function with the olfactory system (OS).
Therefore not reflect equally effective in the behavior due to the incapacity of OS in
sensing specific chemical-information used only by organ Jacobson (Lohman and Smeets,
1993; Lanuza and Halpern, 1998; Kardong and Smith, 2002).

Other studies with snakes where they have been canceled the perception of visual
and olfactory cues indicate that visual and olfactory systems are not indispensable for
efficient predation because they can use the vomeronasal system (organ of Jacobson) to
elicit a response attack on its prey (Burghardt and Hess, 1968). However, olfactory cues
that are also of chemical composition are sensed by the nasal epithelium and apparently
exhibit some degree of importance to search and locate prey and together with the
vomeronasal system are the most important chemical receptors for snakes (Rockhil-Alving
and Kardong, 1996). The advantage of the olfactory system (OS is its functionality as a
long-distance receiver which snakes can sense prey odors and other chemical stimuli in the

environment (Cowles and Phelan 1958).

Measuring snake response

Chemosensory predator responses of many reptiles of squamata class have played a central
role in our understanding of predator behaviors and prey recognition (Clark and Ramirez
2011). There are methodologies easy, fast and frequently standardized used to measure the
response of snakes to several prey chemical cues.

A very common technique is the use of cotton tips of wooden applicators rubbed
firmly over the surface of a living prey to get the chemical factors which are subsequently
presented to snakes (Wilde, 1938; Burghardt, 1967; Arnold, 1980). There are multiple
studies that use this technique to investigate the prey chemical preferences in snakes
(Burghardt, 1970), the evaluation of genetic effects (Arnold, 1981; Burghardt, 1993),
ontogenetic (Mushinsky and Lotz, 1980; Saviola et al., 2011) and phylogenetic on the
chemoreception activity (Cooper, 2008).
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However, in some situations it is not the most appropriate for all species of snakes (Cooper,
1998) therefore is necessary to use other techniques and experimental designs more
appropriate to obtain more reliable results and avoid generating skewed results.
Consequently, some researchers have used different methods to present prey chemicals to
the snakes. The design of experimental arenas where the researcher presents on a mold or
substrate the substances that contain chemical cues of interest to evaluate like habitat
selection (Theodoratus and Chiszar, 2000; Bevelander et al., 2006; Weaver and Kardong,
2009), ambush foraging sites selection (Roth et al 1999; Clark, 2004), predator behavior
(Chiszar and Scudder, 1980; Greenbaum, 2004), food preference (Aubret et al., 2006;
LaBonte, 2008) or chemical discrimination of a group of different prey (Weaver, 2010;
Weaver and Kardong 2010). There are few studies involving both methods in predator
behavioral research with snakes (Clark and Ramirez, 2011). However, the appropriate
method will depend on the research questions that seek to answer as well as the subject of
study and a balance or trade-off between costs, risks, benefits, and control of variables that
the researcher seek to establish.

In many situations several snake species response to chemicals in cotton applicators
(swabs) through a series of extrusions lingual and in some cases the swab is biting,
especially if it carries chemical stimuli of their preferred prey (Cooper and Burghardt,
1990). Therefore, it has been important to measure both the rate of lingual extrusions
(Tongue-Flick Rate) and the latency period to bite. These are the two most fundamental
variables for measure in squamata group and thereby understand the predatory behavior in
many species. However integrating both variables is obtained as result an index. This index
is commonly known as TFAS (Tongue-Flick Attack Score) developed by Burghardt (1967,
1970), which can indicate a strong response to prey chemical stimulus. This index has been
a well standardized tool and highly successful for the study of abilities in prey chemical
discrimination (prey odors) of many squamata reptiles (Cooper and Burghardt, 1990). The
(TFAS) was prepared under the assumption that an attack or bite is a strong indicator of a
predatory response than any number of tongue flicks as well as the latency will be lower
due to the increase the strength of the stimulus (Burghardt 1970). This index has been
slightly modified by Cooper and Burghardt (1990) for be used in research that has the need

of involve the individual response to a series of chemical stimuli from multiple conditions.
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Another index to measure the intensity of the predator chemosensory response is the index
of Projection of Tongue Flicks Rate (PTFR) developed by Arnold (1978), which gives
greater importance to the rate of extrusion tongue that bites. However, this index is
arbitrary and presents some difficulties that have been previously discussed by Cooper and
Burghardt (1990) therefore is not recommended for use in studies of chemical responses in
reptiles.

Recently Smith et al. (2015) modifies the index TFAS and proposes a hew metric to
evaluate mainly predator behavior in snakes that incorporates investigative behaviors that
may be unique to constrictor-type snakes. The index TFRS (Tongue-Flick Reaction Score)
includes both positive behaviors like snout rubs as negative behaviors like retreating (Smith
et al., 2015). This index functions similarly to TFAS by recording the interest of snakes,
however adds a component of disinterest to express motor activity away from chemical
stimulus (Smith et al., 2015). This newly proposed index it’s a good choice to measure
predator behavior in snakes like boids and pythons and another constrictor-type snakes.

The index TFAS has been a reference tool for measuring chemosensation behavior included
in a number important of investigations within of ophidian and lizard class. It has been
subjected to slight modifications to adapt it to different purposes (eg. Clark, 2004) which

makes it a flexible and reliable index for various chemosensorial behaviors in snakes.
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Fig. 1. Current relative number of researches and species into main chemosensory
predatory behavior in snakes: PCD (prey chemical discrimination), PTB (prey
trailing behavior), SICS (strike induce chemosensory search), PCP (prey chemical

perception) and SAFS (selection of ambush foraging sites).
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Fig. 2. Relative proportion in family snakes of 88 total species researched in at least some
chemosensory predatory behavior.
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Fig. 3. Relative proportion in family snakes of 160 total research articles of chemosensory
predatory behavior.
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Fig. 4. Trends in researches of chemosensory predatory behavior in snakes in the last 55
years (1960-2015).
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Fig. 5. Structure of the vomeronasal organ. It is a second olfactory chamber and one of the
most developed chemical sensors snakes (Illustration by Dan Erickson) taken and modified
Grzimek’s Animal Life Encyclopedia (2003).
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Table 1. Main molecules of prey involved in the predatory behavior of some snakes.

Species

Prey

Kairomone

Source

Garter snake
(Thamnophis marcianus)

Garter snake
(Thamnophis sirtalis)

Garter snake
(Thamnophis sirtalis)

Queen snake

(Regina septemvittata )

Frog
(Rana temporaria)

Earthworm
(Lumbricus terrestris )

Earthworm (Lumbricus terrestris )
and fish(Pimephales promelas)

Molted crayfish

Glycoprotein FW 24

Parvalbumins

Collagen

Protein ES20

Glycoprotein EW 20y EW 3

High and low molecules mass
EW 159, 27 and EW 1.3, 1.8

Ecdysone

Wattiez et al. 1994

Leroy et al. 2006

Kirscheubaum et al. 1986

Jiang et al. 1990

Wang et al. 1988, 1993

Burghardt et al. 1988

Jackrel and Reinert 2011

Biotic Factors

* Sensory Abilities
* Predation Risk

* Prey Abundance
* Sexand Age

* competition

*  Body Clock

*  Motivation

*  Morphology

Optimal
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Fig. 6. Flow diagram of action factors during the chemosensorial predation by snakes.
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CAPITULO II

DISCRIMINACION QUIMICA DE PRESAS COMO
INDICADOR DE PREFERENCIA EN DOS SERPIENTES
SIMPATRICAS DEL GENERO CONOPSIS

¢Qué es el tiempo? Es una serpiente que come su cola.

Kurt Vonnegut (1922-2007)
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RESUMEN: En este capitulo se describe y evalla la actividad quimiosensorial y
preferencia quimica de presas (conductas predatorias) en dos especies de serpientes
cripticas (Conopsis biserialis y C. nasus) y simpétricas del estado de Michoacén. La
finalidad es comparar sus habilidades para sensar estimulos quimicos relacionados con
olores potenciales de presas de vertebrados e invertebrados que ocurren en su habitat.
Adicionalmente se describen sus pautas de conducta alimentaria en cautiverio y se evalla el
efecto de la dieta sobre la actividad quimiosensorial en C. biserialis. Se encontrd que las
pequefias serpientes fosoriales Conopsis biserialis y C. nasus son capaces de identificar
quimicamente su alimento y discriminar significativamente entre las sefiales quimicas
(olores) de sus presas preferidas y no preferidas. El indice de intensidad de la respuesta
predatoria es significativamente mayor en la especie C. biserialis y los olores de presas que
provocaron un mayor interés de depredacion fueron los invertebrados. La preferencia de las
serpientes hacia los estimulos olorosos de presas invertebradas como grillos, larvas de
mariposas Yy escarabajos fue similar entre adultos y juveniles. Por otro lado su conducta
alimentaria en cautiverio es bastante similar en ambas especies a diferencia de C. nasus que
solo se alimenta de ortdpteros como grillos. No se encontrd un efecto de la dieta en
cautiverio sobre la conducta predatoria quimiosensorial de C. biserialis. Los resultados
obtenidos demuestran la importancia de las sefiales quimicas de los invertebrados para las
actividades de forrajeo de las serpientes Conopsis. Mis resultados sugieren que estas dos
especies de serpientes cripticas tienen respuestas adaptativas en su conducta que les permite
quizas evitar un marcado traslape de su nicho tréfico y a pesar de su condicién simpatrica
pueden coexistir espacialmente.

Palabras clave: conducta, serpientes, presa, quimicos, alimentacién, depredador.

ABSTRACT: This chapter describes and evaluates the chemosensory activity and
chemical prey preference (predatory behaviors) in two cryptic snakes species (Conopsis
biserialis y C. nasus) and sympatric from Michoacan state. The purpose is to compare their
abilities to sense chemical stimuli related to potential odors vertebrate and invertebrate prey
that occur in their habitat. Additionally are described their patterns of feeding behavior in
captivity and is evaluated the effect of the diet on the chemosensory activity of C.
biserialis. It was found that small fossorial snakes Conopsis biserialis and C. nasus are able
to chemically identify their food and discriminate significantly between chemical cues
(odors) from their preferred and not preferred prey. The intensity index of predatory
response is significantly higher in C. biserialis and the odors prey that caused greater
predation interest were the invertebrates. The preference of snakes towards the invertebrate
prey odorous stimuli like crickets, beetles and butterfly larvae was similar between adults
and juveniles. On the other hand their feeding behavior in captivity it’s quite similar in both
species unlike C. nasus only feeds on orthopterans like crickets. There was no effect of the
diet in captivity on chemosensory predatory behavior of C biserialis. The results obtained
demonstrate the importance of invertebrate’s chemical cues to foraging activities in
Conopsis snakes. My results suggest that two cryptic snakes species have adaptative
responses in behavior allowing them perhaps avoid a marked trophic niche overlap and
despite his sympatric condition can coexist spatially.

Key words: behavior, snakes, prey, chemical, feeding, predator.
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1. INTRODUCCION

Desde los primeros estudios de Gordon Burghardt (uno de los principales investigadores de
la quimiorrecepcion en serpientes), se han desarrollado numerosos estudios relacionados
con el tema de percepcion quimica en reptiles (Schenk 1993), sobre todo en el orden
Squamata (incluidos Amphisbenidos). Un buen nimero de estas investigaciones han sido
enfocadas particularmente hacia individuos del clado Scleroglosa, en contraste con los
relativamente pocos estudios realizados con individuos del clado Iguania (Bealor y
Krekorian 2002). Sin embargo, las sefiales quimicas son variables e importantes para ambos
clados ya sea para la seleccion y localizacion de pareja, seleccion y localizacion de presas,
conducta de forrajeo, reconocimiento propio e individual, reconocimiento de familiares,
localizacion de refugios y madrigueras, seguimiento de rastros, identificacion de
depredadores, conductas de defensa y conductas de cortejo y apareamiento (Burghardt
1968, 1970, 1980; Dial y Schwenk 1996; Halpern 1980, 1983, 1987, 1992; Mason 1992;
Mason y Parker 2010; Schwenk 1995, 2008). Por lo tanto, las sefiales quimicas son
estimulos fiables que forman parte del comportamiento social en los reptiles y que a su vez
han evolucionado para su propia comunicacion (Mason 1992; Lopez 2002).

Las habilidades quimiosensoriales son probablemente mas usadas en la actividades
basicas de forrajeo y deteccion quimica de presas en el medio ambiente (Cooper 1994).
Estas actividades de busqueda e ingestion de alimento (presas) dependen especificamente
de la estimulacién quimica que pueda percibir el depredador (Noble y Clausen 1936; Wilde
1938; Burghardt y Hess 1968). Muchos depredadores han desarrollado importantes
sistemas sensoriales para detectar y localizar a sus presas (Cooper 2008), por ejemplo las
serpientes utilizan su lengua para capturar y llevar las sustancias quimicas hacia su
altamente desarrollado 6érgano vomeronasal, conocido por ser el sensor principal usado por
muchas serpientes para detectar y localizar a sus presas (Harlpern 1992).

La discriminacién quimica de los alimentos es la habilidad para diferenciar entre
estimulos quimicos y responder fuertemente hacia los quimicos de los alimentos preferidos
(Cooper y Sherbrooke 2009). Asi entonces si contamos el numero de extrusiones linguales
hacia estimulos quimicos, podemos inferir si la sefial quimica ha sido detectada (Semhan et

al. 2010) y diferencias en la frecuencia de las extrusiones linguales hacia varios estimulos
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nos ayuda a inferir si hay discriminacion entre estos (Burghardt 1970, 1980; Cooper and
Burghardt 1990 a,b). La discriminacion quimica, inferida por las extrusiones linguales esta
altamente correlacionada con el modo de forrajeo a nivel especie o familia, es decir,
algunos individuos son forrajeros activos y otros son forrajeros al acecho segtn el modo y
la frecuencia con que utilicen las sefiales quimicas (Cooper 1989 a,b; Cooper 1990; Cooper
1995).

En las serpientes, tanto las especies que son forrajeras activas como de emboscada
exhiben discriminacién quimica de presas (Burghardt 1967, 1970; Cooper et al. 1990,
2000; Cooper 1991; Theodoratus y Chiszar 2000). A nivel intraespecifico, las diferencias
en la dieta entre las poblaciones estan asociadas con diferencias heredables en la respuesta a
los componentes quimicos de alimentos (Arnold, 1981). Y de forma interespecifica, existe
un fuerte correlacion evolutiva entre la fuerza de respuesta quimiosensorial y la dieta en las
serpientes (Cooper, 2008). Esta conducta llamada discriminacion quimiosensorial se
encuentra presente en un alto nimero de taxones del orden Squamata, pero existe una gran
diversidad en la presencia y grado de desarrollo de estas conductas en diferentes familias y
niveles taxondmicos mayores (Cooper, 1994). Aunque existen algunas excepciones en
especies de las familias de agamidos e iguanidos (clado iguania) las cuales no exhiben la
habilidad de usar sefiales quimicas para discriminar entre potenciales tipos de presas
(Cooper 2003).

La discriminacion quimica de presas, estas juegan un importante rol en la ecologia
del forrajeo de muchas especies (Cooper 1995) a la vez que son de interés tedrico para
muchos investigadores (Cooper y Sherbrooke 2009). Actualmente se reconoce que los
problemas diarios a los que los reptiles se enfrentan, como son la deteccion de presas, la
orientacion, o el reconocimiento de depredadores y de con-especificos frecuentemente
requieren de la habilidad para percibir sefiales quimicas del ambiente (Mason 1992).

Tres de las seis especies de serpientes del género Conopsis habitan y se distribuyen
de manera simpatrica en el estado de Michoacan, principalmente en la provincia
fisiografica Eje Neovolcanico Transversal (Alvarado-Diaz et al. 2013), sin embargo solo
dos de estas especies son mas frecuentes de ser encontradas. Existen pocos estudios
relacionados con la historia natural, biologia y ecologia de poblaciones de las serpientes

fosoriales del género Conopsis (Colubridae), en especial son totalmente desconocidas sus
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habilidades quimiosensoriales para la caceria de sus presas. Algunos autores sugieren que
su dieta esta conformada basicamente por insectos, como es el caso de Conopsis biserialis
en la cual se han registrado larvas de lepiddpteros, himenopteros, aracnidos y ortopteros
que forman parte de sus contenidos estomacales y restos fecales (Castafieda-Gonzéalez
2011). Por otro lado, existe un marcado déficit de informacion sobre la dieta de la especie
Conopsis nasus. Algunos autores mencionan que su dieta probablemente consiste
principalmente de insectos pero también posiblemente incluya en su dieta vertebrados
como lagartijas, ratones u otras serpientes (Vazquez y Quintero, 2005, 2007); incluso estos
mismos autores sefialan que ambas especies podrian tener dietas similares. Por lo tanto,
parte del presente estudio intenta explorar la conducta predatoria de esta especie y aborda la
siguiente pregunta de investigacion: ¢Qué diferencias existen en las preferencias quimicas
de dos especies simpatricas del género Conopsis hacia presas de vertebrados y de
invertebrados?

En este capitulo se pretende conocer parte de la conducta predatoria y evaluar la
actividad quimiosensorial de dos especies de serpientes Conopsis que habitan en el estado
de Michoacan, con base a diferentes tipos de presas (invertebrados y vertebrados) con la
finalidad de comparar sus habilidades para censar estimulos quimicos relacionados con
olores de potenciales presas que ocurren en su ambiente, ademas de sefialar si puede existir
variacion suficiente en la respuesta quimiosensorial como indicador de una posible
preferencia hacia ciertos olores.

Se esperan encontrar diferencias significativas en las respuestas quimiosensoriales
de las dos serpientes del genero Conopsis, debido a que la conducta es una caracteristica
importante que comunmente ayuda a diferenciar especies, es posible encontrar variacion en
la conducta de la discriminacion quimica de presas (PCD; siglas en ingles) que sugiera una
posible preferencia de presas Unica, es decir, que exista una discriminacion de presas
particular en cada especie de serpiente, como resultado de una posible reparticion de
recursos alimenticios en su ambiente natural. Investigar sobre su conducta nos ayuda a
conocer si existe un solapamiento de sus preferencias y por lo tanto inferir que tan amplio

podria ser un posible traslape tréfico.

35



WWﬂWW&MMWW | Mgawfa,g.2016

2. ANTECEDENTES

2.1. Respuesta quimiosensorial en especies de serpientes acuaticas

Sin duda alguna, uno de los grupos mas estudiados en cuanto a procesos de preferencias
quimicas son las serpientes de la familia Natricidae, en especial las especies pertenecientes
al género Thamnophis, las cuales tienen una amplia distribucion en el continente americano
desde Canada hasta Costa Rica (Rossman et al. 1996). Sin embargo, son méas diversas y
abundantes en Norteamérica (Manjarrez 1998) lo cual ha facilitado que sean un buen
modelo de estudio para diversas investigaciones al igual que otros géneros como Nerodia y
Regina en los cuales también se han desarrollado importantes investigaciones de su
conducta.

Burghardt (1968, 1969) analizo la respuesta quimiosensorial a sefiales quimicas en
diferentes especies de serpientes acuaticas recién nacidas (Regina=Natrix y Thamnophis),
utilizo extractos de presas, preparados en laboratorio y los ofrecid a la serpientes,
encontrando algunos rechazos y similitudes en las preferencias quimicas sobre extractos de
las diferentes presas, sugiriendo que la selectividad perceptual quimica por estas serpientes
es una respuesta evolutiva a condiciones presentes y pasadas. El autor sugiere que estas
diferencias estan relacionadas con la conducta de alimentacion y con las preferencias
ecoldgicas de sus padres, es decir, dependen de un componente genético innato, por lo que
son susceptibles a la actuacion de la seleccién natural y por lo tanto pueden ser utilizadas en
conjunto con estudios morfoldgicos para estudios de la evolucion en los ofidios.

Aparte de las preferencias innatas de las serpientes sobre los componentes quimicos
de sus presas, también ha sido registrado que la experiencia que logran adquirir diversas
especies de serpientes durante sus procesos de alimentacion juega un papel importante en
las preferencias relativas de estimulos quimicos (Fuchs and Burghardt 1971; Desfilis y
Font, 2002). En muchos reptiles es importante el primer evento biolégico cuando buscan e
ingieren su primer alimento, porque esto determinara en gran parte las preferencias
dietarias del animal en el futuro. Este evento o fendbmeno ha recibido el nombre en inglés
de food imprinting o impronta del alimento (Desfilis y Font, 2002). Lo cual es un factor
muy importante a considerar en estudios de quimiorrecepcion de serpientes en cautiverio

gue han sido alimentadas bajo cierto tipo de dietas y por las cuales se puedan alterar sus
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preferencias quimicas debido a ese acondicionamiento alimenticio que muchas veces no
refleja precisamente su alimentacion natural (Loop 1970). El efecto de la dieta sobre las
preferencias quimicas suele ser variable entre las diferentes especies de serpientes y no es
un patrén universal, por ejemplo individuos de una especie generalista Thamnophis radix
fueron criadas en cautiverio desde su nacimiento y fueron alimentadas con lombrices y
peces, despues de un tiempo (varios meses) los individuos mostraron preferencias por los
estimulos quimicos provenientes de esas mismas presas incluso a preparaciones con
extractos olorosos poco concentrados (Fuchs y Burghardt 1971). Sin embargo, si
observamos las respuestas quimiosensoriales de especies de serpientes que tienen una dieta
mas especialista como por ejemplo Thamnophis melanogaster que se alimenta de peces o
T. butleri que se alimenta de lombrices, estas no exhibiran un incremento de lengiieteos
para censar las sustancias quimicas de presas que no estén dentro de su estrecho rango de
preferencia, aun cuando se les haya forzado a ingerirlas en condiciones de cautiverio (Ford
y Burghardt 1993).

Las capacidades sensoriales han evolucionado en base a los requerimientos
alimenticios de las serpientes. Cooper en 2008 analizo esta situacion con serpientes liga
(Thamnophis elegans) y descubri6 que tienen una mayor capacidad de respuesta quimica a
presas locales en poblaciones con variacién geografica y diferencias en la dieta por lo tanto
poseen un componente hereditario en coman.

Cuando especies exoticas son introducidas en ambientes nuevos y logran adecuarse
a esas nuevas circunstancias, llega un punto en el que compiten por un mismo recurso con
las especies autdctonas y nativas de dicho ambiente, lo que supondria que la especie exotica
termine excluyendo a la especie nativa o bien pueden cohabitar haciendo un uso adecuado
del recurso.

Si el planteamiento de que las especies exoticas excluyen a las nativas es correcto,
puede surgir un desequilibrio o bien un reacomodo en las funciones ecoldgicas dentro del
ecosistema. Por ejemplo, las interacciones presa-depredador se verian afectas por dicho
suceso anteriormente comentado. Mullin et al. (2004) evaluaron la respuesta predatoria de
dos poblaciones de Thamnophis hammondii (con disponibilidad de presas nativas y otras
con disponibilidad de presas introducidas en sus medios naturales) hacia diferentes tipos de

presas vertebradas nativas e introducidas, utilizando el uso de sefiales quimiosensoriales
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que fueron presentadas a las serpientes. Las serpientes respondieron mas intensamente a
olores de presas introducidas que a otras presas nativas. El patrdn de respuesta fue similar
para serpientes de ambas poblaciones (con y sin experiencia con presas introducidas). Lo
anterior sugiere la existencia de un comportamiento depredador generalista pero también
oportunista con capacidades de plasticidad a los cambios en las abundancias y tipos de

recursos alimenticios.

2.2. Respuesta quimiosensorial en especies de serpientes venenosas

Existen otros grupos de serpientes bien definidos en los que principalmente se han
realizado los estudios basados en las respuestas quimiosensoriales, tal es el caso de las
serpientes de cascabel (Crotalus sp.) el cual es un taxén frecuentemente utilizado en estas
investigaciones, ya que proporcionan facilmente informacion muy util sobre su ecologia de
la conducta, ecologia del forrajeo y algunas otros datos sobre las dinamica y ecologia de
poblaciones, dieta, reproduccion, desplazamiento, fitogeografia etc.

Algunas investigaciones centran su interés en las respuestas quimiosensoriales en
los estados ontogenéticos (crias, subadultos y adultos) de las diferentes especies de
serpientes de cascabel, tal es el caso de Saviola et al. (2012) quienes investigaron las
respuestas quimiosensoriales de Crotalus viridis hacia olores de presas endotermas y presas
ectotermas. Sus resultados sugieren que las crias de C. viridis muestran significativamente
mayor interés hacia las sefiales quimicas de presas ectotermas, mientras que los adultos
presentaron mayor interés a sefiales de presas endotermas. Este cambio ontogénico en la
quimiorrecepcion esta correlacionado con cambios ontogénicos previamente descritos en la
dieta de C. viridis (Hammerson, 1999).

Como se ha mostrado anteriormente, algunas serpientes de cascabel presentan
mayor interés a las se sefiales quimicas de presas endotermas como lo son pequefios
mamiferos, especialmente roedores. Sin embargo, algunas especies son ain mas especificas
dentro de ese mismo tipo de alimento y demuestran discriminacion intraespecifica de
presas, mostrando una marcada preferencia hacia individuos especificos de la misma
especie. Por ejemplo, la serpiente Crotalus oreganus involucra como parte de su dieta a una
especie particular de ardilla terrestre (Spermophilus beecheyi), sin embargo estas serpientes

prefieren capturar y alimentarse de las crias de dicha ardilla (Swaisgood et al. 1999),
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mientras que las ardillas adultas son menospreciadas por esta serpiente de cascabel la cual
no muestra interés en depredar a estos individuos (Hennessy and Owings, 1988) incluso los
individuos adultos de esta presa han desarrollado cierta resistencia inmuno-fisioldgica a su
veneno (Coss et al. 1993) lo cual aprovechan para poder ahuyentarla mediante acciones de
hostigamiento y ataques directos (Owings and Coss, 1977). La hipdtesis para explicar este
fendmeno es que las serpientes de cascabel pueden encontrar las madrigueras de crianza de
pequefios mamiferos gracias a las sefiales quimicas emanadas por las hembras lactantes, las
cuales aprovechan para guiar su conducta depredadora de busqueda y encuentro de su
alimento. En este sentido, Saviola et al. (2010) estudiaron las respuestas quimiosensorial de
Crotalus atrox hacia ratones de laboratorio (Mus musculus) de diferente sexo, diferente
condicidn reproductiva y sus crias. Sus resultados no demuestran que la serpiente C. atrox
prefiera censar quimicamente de manera significativa a las hembras lactantes que a otros de
los tratamientos utilizados, lo cual los llevan a inferir una serie de situaciones por las cuales
tendrian que rechazar esta hipétesis al menos en esta especie y en su disefio particular de
experimentacion.

Numerosos experimentos indican que las serpientes de cascabel después de morder
a sus presas desarrollan una imagen especificamente quimica en la busqueda de dichas
presas mordidas y utilizan esta informacion para realizar un seguimiento hasta donde se
encuentren (Kardong y Smith 2002). Algunos autores sugieren que las sefiales quimicas
captadas por los vipéridos en este proceso de busgqueda son producidas por las presas, por
ejemplo, el aroma, la orina o las feromonas de alarma Sin embargo, existen estudios que
sugieren que las viboras son mas sensibles a las estimulos quimicos procedentes de tejidos
de presas envenenadas que a las sefiales quimicas producidas por la presa misma (Chiszar
etal., 1992).

En este sentido, Greenbaum en 2004, probd si las sefiales o esencias quimicas de
tejidos envenenados eran mas importantes que los aromas propios de las presas para que las
serpientes implementen su busqueda. Para examinar este fenémeno utilizo tres poblaciones
de una especie de vipérido Agkistrodon contortrix con diferencias en distribucion y también
en su patron dietario. Utilizo diferentes tratamientos con varias presas tanto envenenadas
como no envenenadas. En conjunto, sus resultados sugieren que cuando las serpientes

buscan presas, los estimulos de tejido envenenado son mas importantes para ellas que los
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olores que surgen de la propia presa. Por otro lado, existen otros grupos de serpientes
venenosas que han recibido menos atencion en cuanto a estudios de su respuesta
quimiosensorial. Las serpientes de la familia Elapidae han desarrollado una amplia
variacion en cuanto a seleccién de presas. Un caso particular son las serpientes venenosas
de Australia Notechis scutatus en las cuales Aubret et al. (2006) realizaron estudios sobre la
preferencia de presas en dos poblaciones y también hicieron comparaciones con individuos
recién nacidos, individuos juveniles con dieta controlada en cautiverio e individuos adultos
con su dieta natural, es decir animales silvestres sin ninguna condicién alimenticia de
cautiverio. Sus respuestas quimiosensoriales a estimulos quimicos y visuales provenientes
de seis tipos de presa (raton, eslizén, gaviota, pollo, pardelas, y ranas) fueron analizadas.
Las serpientes adultas capturadas en la naturaleza de ambas poblaciones mostraron
una preferencia significativa por 3 tipos de presas (rana, raton y pollo), con independencia
de su dieta natural. Los recién nacidos respondieron a todas las sefiales de presa, sin
embargo, los recién nacidos de una poblacién mostraron significativamente mayor interés
por estimulos de polluelos de la gaviota (la principal presa de estas serpientes en esa
poblacién). Los juveniles criados en el laboratorio desarrollaron una plasticidad de
comportamiento al aumentar significativamente su respuesta a los ratones después de ser
alimentados con crias de raton durante 7 meses. Los autores concluyeron que la base
genética de estas diferencias estan relacionadas con las sefiales que pueden proporcionan
los alimentos y estas sefiales (quimicas o visuales) son importantes para las serpientes tigre

Notechis scutatus, incluso para desarrollar plasticidad en su comportamiento.

2.3. Respuesta quimiosensorial en especies de serpientes de habitos nocturnos

Algunas especies de ofidios tienen héabitos alimenticios especificos, al menos seis grupos de
serpientes son conocidas por alimentarse de gasterépodos terrestres (Dipsadinae, 1951;
Sazima, 1989; Duberria, Branch, 1975; Pareatinae, Gotz, 2002; Storeria, Brown, 1979;
Rossman and Myer, 1990; Thamnophis, Fox, 1952; Britt et al., 2006; and Tomodon;
Bizerra et al.,, 2005). Sin embargo algunos de estos grupos posen especies que
eventualmente consumen babosas en diferentes grados de ingesta (Cook 1960; Weaver y
Kardong 2010).
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La tribu Dipsadini es un grupo monofiletico que esta conformado por serpientes nocturnas
como Dipsas, Sibon, Sibynomorphus, Tropidodipsas y un género monotipico llamado
Plesiodipsas (Wallach, 1995; Harvey et al., 2008), estos géneros son altamente
especialistas en caracoles terrestres mas nunca antes habian sido evaluadas estas
preferencias hasta que (Sheehy 111, 2012) evalué mediante un estudio de quimiorrecepcion
el supuesto de que las serpientes del genero Dipsas, Sibon y Tropidodipsas (Grupo
Dipsadini) prefieren presas gasterépodos (caracoles) que otras potenciales presas como
ranas, lombrices y grillos. Efectivamente, obtuvieron como resultados una elevada
respuesta quimiosensorial de los tres géneros de serpientes hacia presas gasteropodas, sin
embargo una especie Tropidodipsas philippii también demostré un fuerte interés en las
esencias de la lombriz, lo que podria sugerir es que esta especie come lombrices como
forma adicional a su dieta especial de gasterépodos.

Algunos autores reportan serpientes con un tipo se alimentacion a base de presas
invertebradas, muchos otros estudios reportan serpientes con una dieta a base de presas
vertebradas y algunos otros mas reportan ambos tipos de presas en ciertas especies de
serpientes. Enfocado en este problema Weaver et al,. 2012 investigaron la respuesta de
adultos y juveniles de una serpiente del desierto nocturna Hypsiglena chlorophaea a
extractos de olores de diferentes y potenciales presas vertebradas e invertebradas
previamente reportadas. Sus resultados mostraron que tanto adultos como juveniles
tuvieron una respuesta mayor a una presa vertebrada (Thamnophis elegans) anteriormente
reportada como potencial articulo alimenticio por (Weaver 2004, 2010).

Por lo tanto estos autores sugieren que al menos en las poblaciones nortefias de su
distribucidn, la serpiente H. chlorophaea se alimenta de presas vertebradas indicado un
tendencia especialmente ofidiofaga, aunque algunos autores también la consideran una
especie fuertemente saurofaga (Rodriguez-Robles et al. 1999), por lo que la distribucion
biogeogréafica y la disposicidn y abundancia de presas en su gradiente de distribucion son
factores importantes que se deben considerar.

La mayoria de los estudios de las respuestas conductuales a traves del anélisis del
proceso de quimiorrecepcion ha sido muy ampliamente estudiado en serpientes de mayor
tamario y casi 0 poco estudiado en serpientes pequefias y cripticas, por lo tanto debido a su

caracter natural de camuflaje se sabe poco sobre su ecologia conductual en especial sus
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habilidades para iniciar la basqueda y captura de sus presas. Weavear y Kardong 2010
centraron su interés en el estudio de las respuestas quimiosensoriales en Contia tenuis una
especie de serpiente criptica de tamafio pequefio, utilizaron esencias de varias dos tipos de
presas invertebradas (babosas y lombrices) para registrar la frecuencia de exclusiones
linguales y el periodo de latencia de esta especie hacia esos tratamientos. Sus resultados
demostraron que esta especie tiene una alta preferencia hacia las babosas, sus resultados
coinciden con las observaciones hechas por (Darling 1947; Cook 1960) quienes mencionan
que su alimento principal son las babosas. Los autores sugieren que esta especie de
serpiente puede ser encontrada en lugares con disturbios antropogénicos donde la

abundancia de babosas es mayor.

2.4. Respuesta quimiosensorial en otras especies de serpientes

Clark y Ramirez 2011 analizaron la capacidad de la boa Lichanura trivirgata para
discriminar entre varios olores quimicos pertenecientes a diferentes presas, principalmente
centraron su interés en la respuesta a olores de ratones hembras adultos con o sin crias
dependientes, ofrecieron los estimulos quimicos de forma directa con hisopos de algodon y
de forma indirecta mediante rastros dispuestos en un escenario controlado. Los resultados
no revelaron diferencias entre los diferentes olores mediante la técnica directa pero en los
ensayos basados en el escenario controlado las serpientes mostraron una atraccion a las
sefiales quimicas de los ratones hembra con camadas de crias.

Variados estudios sugieren que animales especialistas en su dieta responden de
manera mas cerrada y fuerte a las sefiales quimicas emitidas por sus principales presas que
a sefiales quimicas de otras sustanciales taxa-presas. ejemplo de ello es la investigacion de
Cooper y Secor en 2007 quienes estudiaron las respuesta de crias de una serpiente
especialista en sapos en su dieta (Heterodon platirhinos) a sefiales quimicas de un menu de
potenciales presas anfibias, efectivamente las serpientes aunque en estadio de crias,
desarrollaron mayor tasa de excursiones linguales hacia una especie de sapo (Bufo
terrestres) y seguida aunque con menos frecuencia de lengueteos hacia las sefiales quimicas
de una rana verde (Rana clamitans). Sus resultados de la quimiorrecepcién son

concordantes segln estudios sobre la dieta de estas serpientes.
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Muchos otros colubridos pueden seleccionar el olor de sus potenciales presas,
incluso si son estas altamente venenosas. Weldon and Schell 1984 examinaron si la
serpiente rey Lampropeltis getulus percibe estimulos quimicos de otras serpientes, asi como
su preferencia a olores provenientes de serpientes venosas (Agkistrodon contortrix) y olores
de serpientes no venenosas (Thamnophis sirtalis, y una subespecie: Lampropeltis getulus
holbrooki). Sus resultados sugieren que su modelo biolégico de estudio puede percibir los
quimicos de la piel de otras serpientes, y también desarrollar un alto nimero de lenglieteos
hacia las especies venenosas (Agkistrodon contortrix) mas que a estimulos de otras

serpientes, sin embargo los autores no evaluaron la significancia de esta discriminacion.

2.5. Respuesta quimiosensorial en serpientes simpatricas

Dos de tres especies de serpientes recién nacidas del genero Natrix traslapan sus
preferencias quimicas hacia estimulos de extracto de cangrejos, mientras que una tercera
especie prefiere quimicamente los estimulos provenientes de presas como anfibios y peces
(Burghardt, 1968). Estas preferencias corresponden a las caracteristicas del alimento
preferido de cada especie (Smith, 1961). Por la falta de datos en la literatura para entender
las preferencias de las serpientes Natrix por cangrejos, Burghardt (1968) interpreto estos
resultados como una discriminacion condicionada envolviendo no solo sefiales quimicas, si
no quizas visuales y el propio comportamiento a esa edad, ademas de posibles diferencias

nutricionales en los tipos de presas.

2.6. El concepto “preferencia”

El término “preferencia” puede presentar fuertes dificultades debido a su amplio contexto
segun el campo del saber donde se utilice, asi como su dificultad al plantearse como un
parametro a medir, por lo que para tal situacién es necesario utilizar una definicion que se
ajuste a las necesidades del presente proyecto de investigacion relacionado con ecologia de
la conducta. El termino preferencia bajo una definicion general es una eleccion real o
imaginaria entre ciertas alternativas y la posibilidad de ordenarlas, sin embargo esta
definicion presenta inconvenientes cuando se trata de medir la respuesta quimica bajo el

disefio de discriminacion quimica de presas (PCD) en depredadores como las serpientes,
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por lo tanto, para tal efecto he decidido utilizar la siguiente definicién que de cierto modo
se ajusta mejor a los objetivos planteados en esta tesis.

“Preferencia” es una inclinacion favorable que se siente hacia un determinado
individuo o cosa a traves de la motivacion. Por lo tanto, en este estudio la inclinacion
favorable es el despliegue de las frecuencias conductuales exhibidas por las serpientes
registradas mediante el analisis de PCD con el disefio experimental de isopos de algoddn,
ya que estos pueden inducir la activacién de un estado interno (motivacion) que logra
mantener y dirigir dichas conductas. Asi por lo tanto el término “preferencia” ha sido
aplicado a situaciones ecoldgicas y experimentales en las cuales los estimulos quimicos u
otras sefiales de informacion provenientes de una presa son respondidos relativamente mas
que otros (Burghardt 1967; Aubret et al. 2006).

2.7. Sujetos de estudio: Conopsis biserialis y Conopsis hasus (Serpentes: Colubridae)

La familia Colubridae es el grupo de serpientes estructuralmente méas diverso que existe, se
distribuye ampliamente a lo largo todo el mundo, excepto en la Antértida y e islas
oceanicas. ElI nimero de géneros y especies es solo aproximado y aln es incierto debido a
sus intrincadas relaciones taxondmicas (Vitt y Caldwell 2009). La subfamilia Colubrinae es
reconocida por muchos herpet6logos, dentro de esta subfamilia se encuentra el género
Conopsis con seis especies reconocidas: C. acuta, C. amphisticha, C. biserialis, C. lineata,
C. megalodon y C. nasus (Goyenechea y Flores-Villela 2006).

Las serpientes colUbridas del género Conopsis son endémicas a México y se
distribuyen en diversos tipos de vegetacion, principalmente en bosques de pino y encino
entre los 1700 y 3200 msnm desde Chihuahua hasta Oaxaca (Goyenechea 2009). Son
organismos de talla pequefia, aproximadamente de 100 a 300 mm de longitud hocico cloaca
y se logran identificar por varias caracteristicas, incluidas el arreglo de sus escamas y la
variacién en su coloracién, una caracteristica que comparten en comin y que no se
identifica a simple vista, es un surco por lo menos en 1 de los 3 ltimos dientes maxilares
(Goyenechea y Flores-Villela, 2002). En afios relativamente recientes se aclaré la historia
taxondmica entre el género Toluca y Conopsis, desapareciendo el género Toluca para
convertirse en sinonimia de Conopsis debido a la falta de un caracter "diacritico” que

pudiera distinguir facilmente a ambos géneros (Goyenechea y Flores-Villela, 2002).
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Las especies de Conopsis son principalmente de habitos diurnos y excavadores, se les halla
bajo piedras y troncos, asi como entre zacates amacollados (Uribe-Pefia et. al, 1999), por lo
tanto son consideradas por algunos autores como serpientes fosorialmente especialistas
(Greene 1997, Castafieda-Gonzales et al. 2011). Presentan cuerpo subcilindrico, con la
cabeza corta y el hocico puntiagudo, pupilas redondas, la mayoria de las especies son de
reproduccion Vivipara (Goyenechea y Flores-Villela 2006). Aun faltan estudios que
describan y completen mé&s la ecologia e historia natural de las especies de Conopsis, ya
que es muy limitado e incompleto el conocimiento que existe para describir con claridad a
la mayor parte de las especies de este género. Son especies que pueden verse altamente
afectas por la fragmentacion del habitat debido a las actividades antropogenicas (Ramirez-
Bautista y Arizmendi 2004). Debido a la imprecisa y fragmentada informacion sobre la
biologia y ecologia de estas especies, para hacer la descripcion nos basamos principalmente
en los estudios realizados por Goyenechea y Flores Villela (2006) y Castafieda-Gonzéalez
(2011), Uribe-Pefa et al. (1999) y en las publicaciones de Ramirez-Bautista y Arizmendi
(2004) y Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayén (2010).

2.7.1. Conopsis biserialis (Taylor y Smith, 1942)
Descripcion:

Serpientes de tamafio pequefio con el cuerpo ligeramente robusto, llegan a alcanzar una
longitud promedio de hocico-cloaca de 200 mm, la cola es corta, aproximadamente de 22 a
25% de la longitud del cuerpo. Cabeza ligeramente distintiva del cuello y la punta del
hocico es puntiaguda. Ojos pequefios y pupila redonda, 17 hileras de escamas lisas
alrededor del cuerpo. Fosetas apicales ausentes. Escama anal dividida. La coloracion es
café grisaceo, se caracteriza por el patron de manchas en el cuerpo, tiene dos series de
manchas en el dorso que corren longitudinalmente a lo largo del cuerpo, o un patrén de
manchas estrechas transversales con los bordes aserrados. Vientre amarillento, teniendo
algunas ocasiones una serie de manchas oscuras pareadas en cada escama ventral (Canseco-

Marquez y Gutiérrez-Mayén 2010).

Distribucion:
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Es una especie endémica a México, y su rango de distribucion originalmente descrito por
Taylor y Smith (1942), abarca del area suroeste de la altiplanicie mexicana, del centro hacia
al suroeste de México, principalmente en los estados de Distrito Federal, Guanajuato,
Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos y Puebla; desde los 1700 hasta
3080 msnm (Goyenechea y Flores Villela 2006).

Historia Natural:

Esta es una especie rara que habita en la zona de Izotales (Canseco-Marquez y Gutiérrez-
Mayén 2010), pero al parecer también muestra una marcada preferencia por los bosques de
pino y de pino encino (Uribe-Pefia et al. 1999), asi mismo bosques frios de montafa. Es
diurna y de hébitos terrestres, generalmente se encuentran debajo de las rocas durante un
largo periodo de tiempo. Su alimentacion es a base de insectos, especialmente de larvas de
lepidopteros (mariposas), aracnidos (arafias), himendpteros (hormigas) y ortopteros (nifios)
y de insectos adultos como lepiddptero, escorpionidos, acaridos y dipteros (Castafieda-
Gonzaéles et al. 2011). En general se conoce muy poco sobre su biologia de la reproduccion
(Ramirez-Bautista y Arizmendi 2004). Su modo de reproduccion es viviparo, con
nacimiento de 2 a 8 crias de tamafio pequefio, probablemente con un ciclo de reproduccion
menor a un afio y con el nacimiento de las crias en primavera (Fitch 1970; Ramirez-
Bautista et al. 1995; Estrada-Virgen y Alvarado-Diaz 2003; Castafieda-Gonzélez et al.
2011).

2.7.2. Conopsis nasus (Gunther, 1858)
Descripcion:

Serpientes pequefias llegan a alcanzar un promedio de longitud hocico- cloaca de 202 mm,
la cola es corta de aproximadamente de 36 mm (Goyenechea y Flores Villela 2006).
Cabeza ligeramente distintiva del cuello y la punta del hocico es puntiagudo. Ojos
pequefios y pupila redonda. 17 hileras de escamas lisas alrededor del cuerpo. Fosetas
apicales ausentes. Escama anal dividida (Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayén 2010).
Color del dorso ligeramente color canela o beige con una linea hexagonal de puntos negros,
vientre de color amarillento con pequefios puntos intercalados (Goyenechea y Flores Villela
2006).
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Distribucion:

Es una especie endémica que se distribuye en el Centro-Norte de México, colectandose en
los estados de Chihuahua, Aguascalientes, Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Hidalgo,
Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi,
Sinaloa, Tlaxcala, Veracruz and Zacatecas, desde losl515hasta los 2950 msnm
(Goyenechea y Flores Villela 2006).

Historia Natural:

Son de habitos terrestres y fosoriales, en bosques de encino, pino-encino, bosques de abeto
y ambientes de matorral xerofilo. Dificiles de observar en época de secas, pero comunes en
la época de lluvias, generalmente se encuentran debajo de las rocas y son mas abundantes
de julio a septiembre (Goyenechea y Flores Villela 2006). Se alimentan principalmente de
invertebrados, aunque se menciona que también se alimenta de pequefias lagartijas, ratones
y serpientes (Vazquez y Quintero, 2005). Es una especie vivipara, se desconoce mucho
sobre su historia natural incluida su reproduccion (Fitch 1970). De acuerdo a algunos
autores como Greer (1966) reporta que la reproduccion de esta especie comienza en
Octubre y Noviembre, asi mismo fundamenta que las hembras llegan a contener un
promedio de 3.6 embriones (1-6). Por otro lado Juarez-Escamilla y Ramirez-Bautista

(2013) reportan tallas pequefas y un alto esfuerzo reproductivo para esta especie.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

e Investigar la preferencia quimiosensorial a traves de la discriminacion quimica de

presas (PCD) en tres especies de serpientes simpétricas del genero Conopsis.

3.2 Objetivos particulares

e Conocer y evaluar la (PCD) de dos tipos: vertebrados e invertebrados, en las

serpientes adultas y juveniles de Conopsis biserialis y Conopsis nasus.

e Evaluar la intensidad de la respuesta predatoria y la conducta alimentaria en cada

especie de Conopsis.

e Evaluar el efecto de la dieta reciente en cautiverio sobre la discriminacion quimica

de presas (PCD) en las dos especies.

3.3 Hipotesis

Los componentes quimicos del olor de las presas tienen influencia distinta sobre las

preferencias de dos especies Conopsis.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Colecta y mantenimiento de los sujetos de estudio

Todos los individuos de cada especie de serpiente Conopsis se colectaron dentro del estado
de Michoacan, particularmente en diferentes localidades pero todas pertenecientes al
municipio de Morelia. Nosotros no consideramos que todos los individuos de las dos
especies de serpientes Conopsis que habitan en cada localidad de Morelia, pertenezcan a
poblaciones diferentes y fijas, sino como una sola mega-poblacion con una capacidad
limitada de desplazamiento dentro de cada uno de los municipios de Morelia. Por lo tanto,
para considerar una poblacion genéeticamente diferente dentro de la Provincia Fisiografica
Eje Neo Volcéanico Transversal en Michoacan, necesitariamos colectar individuos de sitios
cuyas caracteristicas como tipos de vegetacion y climas (precipitacion y temperatura,
altitud) sean fuertemente marcadas y aisladas geograficamente y por lo tanto presentaran
una mayor o menor fluctuacion de esas variables ambientales kilometros hacia al Norte o
kilometros hacia el Sur del poligono que engloba Morelia y sus alrededores.

El dia 20 de septiembre del 2014 en un horario de 13:30 a 16:30 pm se colectaron
un total de 22 serpientes Conopsis biserialis en la localidad de Ichaqueo, municipio de
Morelia, Michoacan, México (19.57037° N, 101.13615° O, 2461 msnm). La vegetacion
dominante en la zona es pino y encino (Carranza, 2005) pero las serpientes se encontraron
fuera de este tipo de bosque y se concentraron con mayor frecuencia en zonas abiertas de
matorral de vegetacion secundaria y muy cerca de parcelas de cultivo. Todas las serpientes
fueron colectadas debajo de piedras y cortezas de arbol.

De Febrero a Octubre del 2014 se colectaron 14 individuos de la especie Conopsis
nasus en cuatro diferentes localidades: Cuto de la Esperanza (19°447.81"N vy
101°19'29.21"0, 2160 msnm), Chiquimitio (19°47'15.13" N y 101°17'27.10" O, 2020
msnm) La Carbonera (19°49'47.04"N 101°16'59.44"0, 2310 msnm), e Ichaqueo
(19.57037° N, 101.13615° O, 2461 msnm), todas consideradas municipios de Morelia
(19.667454° N, 101.175767° O, 2061msnm), Michoacan, México. La vegetacion donde se
encontraron fue principalmente Matorral Subtropical (vegetacion secundaria) de Selva
Baja Caducifolia y Bosque de Encino, todas las serpientes estuvieron inactivas debajo de

rocas.
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Las serpientes fueron mantenidas en contenedores individuales de plastico transparente (20
x 30 x 10 cm) cerrados con tapas ventiladas y colocadas en un lugar tranquilo y sin transito
dentro del Laboratorio de Herpetologia del Instituto de Investigaciones sobre los Recursos
Naturales (INIRENA). Cada contenedor contuvo una capa de pit moss como sustrato
comercial esterilizado, ademas un tazon de agua y una roca para apoyo durante la muda. El
agua estuvo disponible ad libitum, cada serpiente fue alimentada con grillos semanalmente,
esta alimentacion fue suspendida cuando comenzaba el periodo de experimentacion, por lo
menos dos semanas antes de cualquier tratamiento. Los contenedores de cada serpiente
fueron mantenidos bajo fotoperiodo natural 12:12 horas luz-noche a una temperatura entre
27-28°C. Las serpientes fueron monitoreadas bajo estas condiciones durante tres semanas

antes de iniciar los experimentos.

4.2 Tipos de presa

Existen estudios limitados que examinan de manera general la dieta de las serpientes
Conopsis. La mayoria de los datos sobre su alimentacién son anecdéticos y poco precisos.
A pesar de esto, siendo la unica fuente de informacion existente usamos estos datos para
elegir las mejores tipos de presas para las tres especies de serpientes, asi mismo de las
posibles presas que por experiencia personal se han observado ocurrir dentro de su
microhdabitat. Los tipos de presas quedaron conformadas basicamente por dos grupos:

presas invertebradas y presas vertebradas.

4.3 Elaboracién de los estimulos quimicos

La preparacion de las esencias u olores quimicos tuvo lugar en el laboratorio de
Ecofisiologia del Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales (INIRENA).
Los olores de las presas vertebras e invertebradas se obtuvieron de acuerdo con la
metodologia basica desarrollada y estandariza por Burghardt (1966, 1968) que a
continuacion se describe:

Paso numero 1. Se colocaron en un recipiente una pequefia cantidad de los individuos de
cada presa de vertebrados (1) y de presas invertebrados (2) para ser enjuagados con agua

del grifo y se secaron completamente con papel absorbente.
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Paso ntmero 2. Se colocd en un vaso de precipitado una cantidad de 10 cm® de agua
destilada por cada 1.5 gramos de peso de cada individuo-presa y se procedié a calentar
hasta alcanzar los 50 °C.
Paso numero 3. Posteriormente el animal se coloc6 en el agua caliente y se agitd
suavemente durante un minuto.
Paso numero 4. El animal se retira del recipiente y el extracto resultante de sus sustancias
superficiales se coloca en una centrifuga a 2500 rpm durante 10 minutos.
Paso numero 5. El liquido sobrenadante se vierte en viales con tapa previamente
esterilizados y se mantienen refrigerados hasta su uso.

Aunque se ha demostrado que los extractos de este tipo no pierden sus propiedades
quimicas efectivas durante el trascurso de tres dias de haber sido preparados (Burghardt y
Hess, 1968), todas las sustancias o tratamientos para cualquier experimento, se prepararon

al mismo tiempo y en el dia de, o un dia antes del inicio de la prueba.

4.4 Desarrollo del experimento (disefio experimental para PCD)

La preferencia quimiosensorial de presas ha sido ampliamente estudiada en un buen
numero de especies de esquamatos, presentando a los individuos experimentales esencias o
extractos preparados y comparando las frecuencias de lengieteos, asumiendo que el
incremento de la frecuencia de lenglieteos representa un marcado interés del reptil en una
esencia u olor particular (Burghardt, 1967; Cooper y Burghardt, 1990). Para evaluar el
supuesto de que los individuos del genero Conopsis prefieren méas a presas invertebradas
que presas vertebradas, ofreci a 22 Conopsis biserialis y a 14 Conopsis nasus las esencias u
olores de 6 tipos de presa asi como un control positivo y un control negativo.

Los olores de las presas invertebradas que yo utilice fueron de grillo doméstico
(Acheta domesticus), oruga de lepiddptero conocida como gusano de la cera (Galleria
melonella) y la larva de escarabajo conocida como “gallinita” (Phyllophaga sp.). Como
olores de presas vertebradas fueron seleccionados la lagartija (Sceloporus scalaris), rana
(Hyla eximia) y olor de crias de raton “pinkis” (Mus musculus). Los grillos, crias de raton y
orugas de lepiddptero fueron comprados en tiendas de alimentos para mascotas. La lagartija
S. scalaris y la rana H. eximia asi como las larvas de escarabajo (“gallinitas”) fueron

colectadas dentro del area de la Provincia Fisiografica Eje Neo-Volcanico Transversal que
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corresponde a Michoacéan, y fueron usadas por su marcada relevancia ecologica dentro del
habitat que comparte con las serpientes Conopsis. Para el control positivo utilice una
serpiente como depredador (Coluber mentovarius), el cual funcionara como un olor pero
este no serd reconocido como alimento para estas serpientes. Para el control negativo
utilice agua destilada (dH20), para evaluar la reaccion hacia la presencia del agua sin un
olor o esencia.

Los olores fueron ofrecidos en lugar aislado dentro del laboratorio y bajo una luz
tenue a través de una arena o caja experimental construida de vidrio (25 X 25 X 20 cm),
con un orificio central de un centimetro de diametro en cada una de las cuatro paredes
frontales de la caja (Fig. 1), estos orificios fueron sellados parciamente con cinta hasta su
correspondiente uso y la caja fue cubierta en su alrededor con papel blanco excepto la
cubierta superior. Se utilizaron isopos esterilizados (marca PROTEC) de 15 centimetros de
largo, los cuales primero fueron sumergidos en los extractos de presa previamente
preparados y después eran introducidos completamente por algin orificio de la caja hacia
donde se encontraba la serpiente, los isopos fueron acercados aproximadamente a un
centimetro (1cm) en frente de la nariz de la serpiente por 60 segundos. Durante este tiempo
se registraron dos variables: el periodo de latencia (tiempo antes de la primera excursion
lingual) y el nimero de excursiones linguales en el mismo periodo de tiempo (60s) después
de la primera excursion lingual (Cooper y Burghardt 1990; Weaver, 2010). Las conductas
fueron filmadas con una camara Panasonic modelo SDR-H101 colocada sobre un tripie y

enfocada hacia adentro de la arena experimental.

Fig. 8. Disefio experimental

para el desarrollo de las pruebas

de reconocimiento quimico de

= - presas.
[-d
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La alimentacién fue suspendida al menos 15 dias antes de cualquier experimento en todas
las serpientes. Los individuos fueron elegidos aleatoriamente y colocados en el centro de la
arena experimental 30 minutos antes de cualquier prueba para permitir la habituacion de las
serpientes al nuevo ambiente.

Todos los tratamientos (olores) fueron medidos una sola vez por individuo en orden
aleatorio, dos tratamientos fueron utilizados por dia y con una hora de intervalo entre
tratamiento para permitir a las serpientes regresar a su estado de reposo y conducta original.
La arena experimental fue limpiada con un detergente industrial (Extran) utilizado para
limpiar material de cristaleria de laboratorios y posteriormente enjuagada con agua
destilada para eliminar los olores del experimento anterior. El descanso de los individuos y
mantener la asepsia de la caja experimental, minimiza la posibilidad de que un experimento

influya en los resultados de un subsecuente experimento (Coleman 2012).

4.5 Intensidad de la respuesta quimiosensorial

En muchas situaciones, varias especies de serpientes responden a los quimicos presentes en
los aplicadores de algodon (isopos) mediante una serie de extrusiones linguales, y en
algunos casos, mordiendo el isopo, especialmente si este porta estimulos quimicos de su
presa preferida (Cooper y Burghardt, 1990). Por lo tanto, ha sido de importancia medir
tanto la tasa de extrusiones linguales (Tongue-Flick Rate) y el periodo de latencia a morder
(Latency of Bite), ya que forman parte fundamental de las variables mas cominmente
medidas para comprender el comportamiento depredador de reptiles, sin embargo pocos
estudios tienen la cualidad de integrar estas dos variables en un singular indice desarrollado
por Burghardt (1967, 1970) el cual es capaz de calcular una general y fuerte respuesta hacia
un estimulo en particular, el indice es traducido literalmente como “Puntaje de lengiieteo-
ataque” o bien en ingles Tongue-Flick/Attack Score (TFAS). Este indice ha sido una
herramienta estandarizada y altamente exitosa para estudiar la habilidad de los reptiles
squamata para discriminar los quimicos de las presas (olores) y estimulos como controles
no biologicamente relevantes (Cooper y Burghardt, 1990).

El TFAS fue elaborado bajo la premisa de que un ataque o mordida es un fuerte
indicador de una respuesta predatoria mas que cualquier numero de lengleteos y que la

latencia sera menor conforme incremente la fuerza del estimulo (Burghardt 1970).
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En este estudio yo utilice el indice TFAS modificado por Cooper y Burghardt (1990) ya
que es méas adecuado por la necesidad de obtener la respuesta de cada individuo hacia una

serie de estimulos quimicos de ocho diferentes condiciones.

El indice funciona de manera sencilla con la siguiente notacion:

TFAS(R)i = TFmax + (TL - Latency)

TFAS(R)i = Puntaje de lengieteo-ataque de cada individuo a multiples estimulos.

TFmaxi = NUmero maximo de lengiieteos emitido por cada individuo (i) en cualquier
prueba o ensayo.

TL= Es el tiempo que dura la prueba (segundos) en ausencia de ataque.

Latencyi= Tiempo (segundos) que tardo el individuo antes de emitir un ataque o mordida.

e Si no existe un ataque o mordida por parte de un individuo, su TFAS(R) sera
sencillamente el nimero total de lenglieteos en un periodo de 60 segundos.
e Si el sujeto ataca 0 muerde, su TFAS(R) sera la unidad base (TFmaxi) mas (TL-

Latencia;).

4.6 Conducta alimentaria

En este estudio fueron utilizadas doce Conopsis biserialis y trece Conopsis nasus para los
experimentos de la conducta de forrajeo (Fig. 2). Todos los individuos fueron alimentados
con grillos (Acheta domestica) y gusano de la cera (Galleria melonella). Las pruebas de
alimentacion fueron desarrolladas tres veces por individuo en orden aleatorio, en lugar
aislado dentro del laboratorio y bajo una luz tenue en un horario de 12:00 a 15:00 pm.
Todas las serpientes fueron alimentadas dentro de su contendor de plastico original,
también fueron removidas las rocas y el tazon de agua para evitar que influyeran el
experimento.

Se coloco un grillo dentro del contendedor de la serpiente y se le permitié moverse a
voluntad por todo el espacio. Durante un periodo de diez minutos fueron video-grabadas

con una camara Panasonic SDR-H101 y se registraron las siguientes variables de su
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comportamiento de forrajeo: tiempo viendo la presa antes de la mordida, tiempo de
busqueda quimiosensorial (antes de capturarla), nimero de ataques (mordidas) emitidos,
distancia aproximada del ataque (mordida) hacia la presa, localizacion de la mordida sobre

la presa (cabeza, tdrax, cola) y tiempo de ingesta completa de la presa.

4.7 Efecto de la dieta sobre PCD

La descripcion de la conducta alimentaria reveld que C. nasus se alimenta solo de grillos en
cautiverio y no tiene interés en alimentarse de presas como larvas de oruga. Debido a esta
situacion solo se pudo trabajar el efecto de la dieta en la serpiente C. biserialis la cual
generalmente si logra alimentarse de los dos tipos de presa.

Se utilizaron 16 serpientes Conopsis biserialis las cuales fueron divididas en dos
grupos, uno de 7 individuos y de 9 individuos todos mantenidos en sus contenedores de
plastico original (20 x 30 x 10 cm). Los contenderos cerrados con tapas ventiladas fueron
colocados en un lugar tranquilo y sin transito dentro del Laboratorio de Herpetologia del
Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales (INIRENA). Cada contenedor
contuvo sustrato esterilizado comercial Peat-Most, ademas de un tazén de agua y una roca
para apoyo durante la muda. El agua estuvo disponible ad libitum, los contendores de cada
serpiente estuvieron mantenidos bajo fotoperiodo natural 12:12 horas luz-noche a una
temperatura entre 27-28°C. Las serpientes fueron monitoreadas bajo estas condiciones
antes y durante la experimentacion.

Cada grupo de serpientes fue elegido aleatoriamente y fueron alimentadas durante
un periodo de 60 dias con una sola dieta, por ejemplo alimentacién con grillos Acheta
domestica (Grupo 1, referido como G1bis), alimentacion con gusano de la cera Galleria
melonella (Grupo 2, referido como G2bis). Los grillos fueron sacrificados para eliminar el
estimulo de movimiento y cada tipo de alimento fue elegido del mismo tamafio para
alimentar a todas las serpientes (Cruz-Neto y Andrade, 1993). Las serpientes fueron
alimentadas antes y despueés del experimento con las mismos tipos de presas.

Para evaluar el uso de la quimiorrecepcion para identificar las esencias de las presas
yo utilizare el método conocido como evaluacién para todos los grupos (Burghardt, 1967).
Los extractos relacionados con los olores de las presas fueron preparados de acuerdo con la

metodologia basica desarrollada y estandariza por Burghardt (1966, 1968) la cual es
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descrita arriba. Yo utilice extractos con olor de grillo y gusano de harina como potenciales
tipo de presa y agua destilada fue usada como control.

Los olores fueron ofrecidos en lugar aislado dentro del laboratorio y bajo una luz
tenue a través de una arena o caja experimental construida de vidrio (25 X 25 X 20 cm),
con un orificio central de un centimetro de diametro en cada una de las cuatro paredes
frontales de la caja, estos orificios serdn sellados parciamente con cinta hasta su
correspondiente uso y la caja fue cubierta en su alrededor con papel blanco excepto la
cubierta superior. Se utilizaron isopos esterilizados (marca PROTEC) de 15 centimetros de
largo, los cuales primero fueron sumergidos en los extractos de presa previamente
preparados y después fueron introducidos completamente por algun orificio de la caja hacia
donde esta la serpiente, los isopos fueron acercados aproximadamente a un centimetro
(1cm) en frente de la nariz de la serpiente por 60 segundos. Las conductas fueron filmadas
con una camara Panasonic modelo SDR-H101 colocada sobre un tripie y enfocada hacia
adentro de la arena experimental.

La alimentacion fue suspendida al menos 15 dias antes de cualquier experimento en
todas las serpientes. Los individuos fueron elegidos aleatoriamente y colocados en el
centro de la arena experimental 30 minutos antes de cualquier prueba para permitir la
habituacion de las serpientes al nuevo ambiente. Todos los tratamientos (olores) fueron
repetidos tres veces por individuo en orden aleatorio, los tratamientos fueron aplicados uno
del otro con una hora de intervalo entre tratamiento para permitir a las serpientes regresar a
su estado de reposo y conducta original. La arena experimental fue limpiada con un
detergente industrial (Extran) utilizado para limpiar material de cristaleria de laboratorios y
posteriormente enjuagada con agua destilada para eliminar los olores del experimento
anterior. El descanso de los individuos y mantener la asepsia de la caja experimental,
minimiza la posibilidad de que un experimento influya en los resultados de un subsecuente
experimento (Coleman 2012).

Continué utilizando el indice TFAS (R) de Cooper y Burghardt (1990) para evaluar
la habilidad de C. biserialis para detectar y discriminar olores de presas. Para cada grupo
experimental yo calcule el indice TFAS (R) al igual que variables comunes como la tasa de

larguetos y el periodo de latencia en relacion a un particular tipo de presa. Por lo tanto
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obtuve indices para las presas incluidas en la reciente dieta asi como para aquellas que no

fueron incluidas en su dieta, es decir olores nuevos para las serpientes.

4.8 Analisis estadistico

Se calculo el promedio maximo de la respuesta de lengiieteos y periodos de latencia de
todos los individuos, cada individuo fue presentado con cada uno de los olores en orden
aleatorio y los experimentos con cada olor fueron presentados una sola vez por individuo.
Se obtuvo el del indice TFAS (R) para cada olor por cada individuo, asi como el promedio
TFAS de cada tratamiento en cada especie, estas frecuencias de conducta registradas fueron
los valores usados para representar el nivel de interés de cada especie mediante graficas de
barras con error estandar y sus valores estadisticos adjuntos.

Para explorar la relacién que hay entre las conductas quimioreceptivas (tasa de
lenglieteo y periodo de latencia) se utilizd un modelo lineal con un analisis de Correlacion
de Pearson, seguido de un andlisis de Regresion para cada especie. En este analisis solo se
trasformaron los datos del periodo de latencia con la funcién Log10. Debido a la usencia de
normalidad y homogeneidad de varianzas en un modelo lineal para explorar la relacién que
hay entre el tamafio de las serpientes y su respuesta mas comun (nimero de lengueteos), se
elabor6 un analisis GLM con error de distribucion -Quasipoisson- y con valor “Chi-
Cuadrado” para explorar los estimulos quimicos mas fuertes que influyen en la tasa de
lenglieteos de las dos especies de serpientes y la relacion que guarda este comportamiento
con el tamafio de la longitud hocico cloaca (LHC) de los individuos.

Se utiliz6 un analisis GLM -Quasipoisson- debido a la falta de varianzas
homogéneas y distribucién normal en los datos (conteos) para evaluar el efecto de la dieta
(dos tratamientos) sobre la respuesta de discriminacion quimica de presas (usando indice
TFAS) en la especie Conopsis biserialis. Los datos obtenidos a partir del célculo de
TFAS(R) se presentan como promedios con desviacion estandar y rango en una tabla de
comparaciones entre los diferentes bloques.

Siete analisis de GLM -Quasipoisson- fueron usados para evaluar la respuesta
conjunta y separada de las dos especies de serpientes a todos los olores o tratamientos (8)
en todo el experimento que involucro la capacidad de identificacion y percepcién quimica y

la habilidad de discriminacion quimica de presas (tasa de lengueteos, periodo de latencia e
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indice TFAS). Para evaluar el efecto de los estimulos quimicos sobre la respuesta
individual de cada especie de serpiente Conopsis continué utilizando estadistica no
paramétrica debido a la falta de homocedasticidad y normalidad de los datos. Para las
respuestas quimiosensoriales entre adultos y juveniles (intraespecificas) se utilizé otros
cuatro analisis de GLM -Quasipoisson- con la funcion adjunta para resumir las
comparaciones del efecto de cada estimulo quimico sobre la conducta quimiosensorial de
cada estadio de tamafio (juvenil y adulto) en las dos especies de serpientes Conopsis.

En el analisis GLM para cada conducta (variable respuesta), primero se produjeron
modelos saturados que consideraron todos los factores y las interacciones posibles.
Posteriormente, estos modelos se simplificaron al eliminarse las interacciones y/o términos
no significativos (Crawley, 2007).

Un solo andlisis (Split-Plot) de varianza (ANOVA) fue usado para evaluar las
diferencias morfo métricas (tamafio, peso e indice de condicion corporal) en adultos y
juveniles de cada especie de serpiente Conopsis. Para todos los analisis se utilizara un alfa
fijo o menor de 0.05. Todos los procedimientos estadisticos fueron realizados en el paquete
estadistico R. 2.15 (R Core Development Team, 2012). Los datos fueron reportados con
promedios y errores estandar.

Por ultimo para la descripcion del comportamiento alimentario de las serpientes
Conopsis se presenta un etograma de las secuencias y pautas de comportamiento

depredador comunmente observado durante las sesiones de alimentacion en cautiverio.
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S. RESULTADOS

5.1. Clases de tamarios (edad) de las serpientes

Al analizar estadisticamente el peso (g), el tamafio LHC (Longitud Hocico-Cloaca) en
centimetros y la condicion corporal de cada individuo de las dos especies del género
Conopsis, se observan diferencias significativas en las dos clases de tamafios (adultos y
juveniles). En la especie C. biserialis se ubicaron los organismos adultos con un rango de
LHC que vade 19 cm a 28 cm y en la clase 2 se ubicaron los organismos con LHC que va
de 11.5 cm a 18.5 cm. En la especie C. nasus los rangos de LHC de la clase 1 van de 21 cm
a32cmy en laclase 2 los rangos de LHC que van de 9.8 cm a 20.5 cm. Para fines de este
estudio la clase 1 representa al estadio adulto y clase 2 al estadio Juvenil (Fig 9).

El tamafio (X= 24 + 0.6 cm) y peso de los adultos de C. biserialis (X=12.2 + 0.6 g)
fueron significativamente mayores que el tamafio (X= 14.7 = 0.8 cm) y el peso de los
juveniles (X=4.1 £ 0.45 g) (Tabla.2). Asi mismo el tamafio (X=27.3 + 1.25 cm) y peso de
los adultos de C. nasus (X= 17.6 + 1.8 g) fueron significativamente mayores que el tamafio
(X=16.2 £ 1.65 cm) y el peso de los juveniles (X=5.0 £ 0.82 g) (Tabla 2). Por otro lado el
indice de condicion corporal es estadisticamente (<0.001) mayor en adultos que en
juveniles de cada especie, proporcionalmente siendo casi un 50 % mayor el valor entre

adultos y juveniles (Tabla 2).

Tabla 2. Comparaciones morfoldgicas de adultos y juveniles entre las dos especies.

Caracteristicas Adultos (21) Juveniles (17) df;F P

C. biserialis
Peso (g) 12.2 £+ 0.66 4.1+0.45 1,34; 84.7 0.001
Tamaio LHC (cm) 24 £ 0.66 14.7 £ 0.82 1,34; 72.23 0.001
Condicioén corporal 0.51 £0.02 0.27 £ 0.07 1,34; 60.53 0.001

C. nasus
Peso (g) 17.6+1.8 5.0+0.82 1,34; 84.7 0.001
Tamaio LHC (cm) 27.3+1.25 16.2 £ 1.65 1,34; 72.23 0.001
Condicidén corporal 0.64 + 0.05 0.30+0.03 1,34; 60.53 0.001
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Fig. 9. De izquierda a derecha juvenil y adulto de C. biserialis y de derecha a izquierda

adulto y juvenil de C. nasus (Fotos: Ernesto Raya-Garcia).

5.2. Respuestas interespecificas durante la Discriminacion Quimica de Presas (PCD)

Todas las serpientes respondieron a todos los estimulos presentados. EI nimero de
extrusiones linguales dirigidas hacia el hisopo de algodon esta directamente correlacionado
de forma negativa con el tiempo de latencia (periodo antes de la primera extrusion lingual)
hacia cada uno de los seis estimulos quimicos de presas asi como para los dos controles en
la serpiente C. biserialis (Pearson’s correlation, t = 3.91, df = 6, r = 0.84, P < 0.01) ( Fig.
10) y en la serpiente C. nasus (Pearson’s correlation, t = 4.21, df = 6, r = 0.86, P < 0.01)
(Fig.11).

Conopsis biserialis Conopsis nasus
12.0
25.00 )
@ ~
< * * g 100 - .
= 2000 - = *
3 d 80 -
S
=00 8o
ED 15.00 S 60 * o
S S + L 4
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= 5.00 - & * = 2.0 -
OOO T T T 1 0-0 T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 5.0 15.0 25.0 35.0 45.0
Mean Latency Period Mean Latency Period

Fig. 10 y 11. De la izquierda a derecha correlacion negativa y significativa entre dos

conductas de quimiorrecepcion de dos especies simpatricas del género Conopsis.
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Dentro de cada especie. El promedio de los lengiieteos dentro de cada especie de serpiente
esta representando en las figuras 12 y 13 y el promedio del tiempo de latencia en las figuras
15 y 16. Se encontré un efecto significativo del estimulo quimico de la presa sobre el
promedio de lengleteos en la serpiente Conopsis biserialis (GLM -Quasipoisson-: 2=
183.6, GI=7, P < 0.001) y en la serpiente Conopsis nasus (y>= 31.2, GI=7, P < 0.001) asi
como también en el periodo de latencia de la especie C. biserialis (y>= 105.9, GI=7 P <
0.001) y de la especie C. nasus (= 41.7, GI=7, P < 0.001). En ambas especies, existe una
mayor respuesta quimiosensorial en cuanto al niamero de lengiieteos hacia estimulos de
presas invertebradas que por cualquier estimulo de alguna presa de vertebrados. Destacando
una mayor predileccion quimica por las orugas o gusano de la cera (Galleria melonella),
larvas de escarabajo (Phyllofaga sp.) y grillos (Acheta domestica). Todos los demas olores
no presentaron valores mayores. El periodo de latencia fue variable en C. nasus y mas
gradual en C. biserialis segun las preferencias quimiosensoriales de cada especie.

Entre las dos especies. El analisis de GLM -Quasipoisson- con la especie como
factor de variacion produce diferencias significativas solo en una respuesta quimiosensorial
hacia todos los ocho estimulos quimicos (Fig.14). Los diversos estimulos quimicos de las
presas provocan diferencias significativas en el nimero de lengiieteos de ambas especies
(Efecto de la especie: y>= 49.4, Gl=1, P < 0.001). Sin embargo, el analisis de GLM-
Quasipoisson- no detecta diferencias significativas en la respuesta conocida como periodo
de latencia de ambas especies hacia los estimulos quimicos de las presas (No efecto de la
especie: y*>= 2.8, GI=1, P > 0.05).

Para ambas especies el andlisis estadistico de Tukey demuestra que Unicamente los
estimulos quimicos del grillo, larva de coledptero (gallinita) y la oruga o gusano de la cera
provocan diferencias significativas en el promedio de lengueteos dirigidos (P < 0.001).
Debido a que el analisis Chi cuadrada del GLM no detecto un efecto de la especie sobre el
periodo de latencia (Fig. 17), el analisis de Tukey-Kramer es incapaz de hallar diferencias
significativas entre la respuesta de latencia de las dos especie hacia alguno de los 8
estimulos quimicos.

Pocas serpientes mordieron el hisopo de algodon y todos los individuos fueron de la
especie C. biserialis mientras que C. nasus nunca intento morder el hisopo. De los siete

ataques registrados, tres fueron inducidos por el olor del grillo y cuatro por el olor de oruga.
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Fig. 12 y 13. Grafica de izquierda a derecha que representa las extrusiones linguales
dirigidas (promedio * error estandar) por las serpientes C. biserialis (barras oscuras) y C.
nasus (barras grises) en respuesta a estimulos quimicos de presas de vertebrados e
invertebrados. Los asteriscos arriba de las barras indican los niveles de significancia *** =
P <0.001, ** =P < 0.01, * =P < 0.05.
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Fig. 14. Grafica que representa la comparacion general de la conducta de extrusiones
linguales dirigidas por ambas especies de serpientes como respuesta a estimulos quimicos

de presas vertebradas e invertebradas. NS= no significativo.
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Fig. 15 y 16. Grafica de izquierda a derecha que representa el periodo de latencia
(promedio + error estandar) por las serpientes C. biserialis (barras oscuras) y C. nasus
(barras grises) en respuesta a estimulos quimicos de presas de vertebrados e invertebrados.
Los asteriscos arriba de las barras indican los niveles de siginificancia *** = P < 0.001, **
=P<0.01,*=P<0.05.
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Fig. 17. Grafica que representa la comparacion general de la conducta conocida como
periodo de latencia por ambas especies de serpientes como respuesta a estimulos quimicos

de presas vertebradas e invertebradas. NS= no significativo.
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5.3. Respuestas intraespecificas durante la Discriminacion Quimica de Presas (PCD)

El promedio de las extrusiones linguales y el periodo de latencia de las dos clases de
tamafio (edad) de la serpiente Conopsis biserialis esta representando en la figura 18 y 19
respectivamente. El anélisis de GLM -Quasipoisson- no encontrd un efecto significativo de
la edad sobre el promedio de lengueteos en la serpiente Conopsis biserialis hacia los
diferentes estimulos quimicos (Chi Test: y>= 1.3, GI=1, P > 0.05) y tampoco en la serpiente
Conopsis nasus (Chi Test: = 2.4, GI=1, P > 0.05) (Tabla 3). Sin embargo de manera
contrastante la edad si marco un efecto significativo sobre el periodo de latencia de la
especie C. biserialis (y>= 13.3, Gl=1, P < 0.001) pero no fue asi para la especie C. nasus
(= 0.7, GI=1, P > 1) (Tabla 3). El analisis estadistico de Tukey de multiples
comparaciones demuestra que Unicamente el estimulo quimico de la lagartija provoca
diferencias significativas en el promedio del tiempo de latencia en ambas edades de la
serpiente C. biserialis (P < 0.05, Fig. 19). En términos generales las dos clases de tamafio
de ambas especies no muestran diferencias significativas en sus habilidades
quimiosensoriales. Existe muchas variacion en las conductas de C. nasus, mientras que C.

biserialis muestra una tendencia més estable y muy similar a la conducta general de toda la

eSpecle.
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Fig. 18 y 19. De izquierda a derecha grafica que representa las extrusiones linguales
dirigidas y el periodo de latencia (promedio + error estandar) por las serpientes juveniles
(barras grises) y adultas (barras cafés) de la especie C. biserialis en respuesta a diferentes

estimulos quimicos de presas de vertebrados e invertebrados.
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MEAN TONGUE-FLICKS

Source of variation df Xz P
Age 1 24 NS
Treatment 7 33.8 < 0.001
Age:Treatment 7 6.7 NS
LATENCY PERIOD

Source of variation df Xz P
Age 1 0.7 NS
Treatment 7 493 <0.001
Age:Treatment 7 17.6 < 0.05

Tabla 3. Resultados estadisticos del modelo lineal generalizado (GLM) usado para analizar
las extrusiones linguales dirigidas y el periodo de latencia en las serpientes C. nasus. Los
términos evaluados en el modelo fueron Edad (Age), tratamiento (Treatment) y la

interaccion entre estos términos.

Un anélisis adicional explord de manera similar pero estadisticamente diferente los efectos
de la edad (tamafio: considerado como medida continua) sobre la respuesta quimiosensorial
mas comun (tasa de lenglieteo). Sin embargo, nuevamente no se encontré relacion alguna

entre el tamafio y la conducta de
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Fig. 20. Figura que representan la relacién entre el tamafio (cm) y el nimero de extrusiones
linguales (lengleteos dirigidos) por cada especie Conopsis hacia los estimulos quimicos de

invertebrados.
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5.3. Intensidad de la respuesta predatoria

Dentro de la serpiente C. biserialis hubo un efecto significativo del estimulo quimico de
presa sobre la intensidad de la fuerza predatoria (H7,176 = 72.25, P <0.001, Fig. 18). Los
controles permanecieron con un TFAS bajo y los estimulos quimicos de la rana, lagartija,
raton, grillo, larva de escarabajo y oruga desencadenan de forma respectiva y creciente un
aumento en el TFAS de la serpiente, siendo los mas importantes los ultimos tres de derecha
aizquierda (Fig. 18).

Dentro de la serpiente C. nasus hubo un efecto significativo del estimulo quimico de presa
sobre la intensidad de la fuerza predatoria (Hz,112= 29.68, P <0.001, Fig. 18). Los estimulos
quimicos mas fuertes que provocaron una elevacion en el TFAS pertenecen al olor de
invertebrados entre los que destacan el grillo y la larva de escarabajo. La esencia de oruga
provoco un retroceso en el TFAS de esta especie (Fig.18).

El indice de lengueteo-ataque (TFAS R) fue significativamente diferente en las dos
especies de serpientes (Kruskal-Wallis: Hizss= 11.92, P < 0.001) indicando un nivel de
respuesta conductual diferente en las dos especies de serpientes. El puntaje promedio
obtenido por la especie Conopsis biserialis es de 13.01 £ 13.95 TFAS versus la serpiente
Conopsis nasus que obtuvo un puntaje de 6.07 £ 5.26 TFAS. El anélisis de Tukey-Kramer
indica diferencias significativas en tres tratamientos Oruga, Grillo y Larva de Escarabajo
(todas, P <0.001). Las demas respuestas sensoriales hacia los 5 estimulos quimicos

restantes no son significativamente diferentes entre si.
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Fig. 21. Grafica que representa las comparaciones del indice de intensidad predatoria

(TFAS R) = error estandar en las dos especies de serpientes del genero Conopsis. El
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asterisco arriba de las barras indica diferencias significativas (P < 0.001). NS= no

significativo.

5.4. Conducta alimentaria

La conducta alimentaria asociada con la localizacion, rastreo y ataque de presas fue similar
entre C. nasus y C. biserialis. Los promedios y rangos de las conductas observadas durante
su alimentacién con cada tipo de presas estan en la Tabla 3. En todos los ensayos las
serpientes fueron inicialmente atraidas por el movimiento de la presa (grillo o gusano de la
cera). Esto produjo un notable cambio en la conducta de las serpientes que estaban en
descanso, una vez que la presa se movia dentro de su campo de vision, ellas iniciaban su
conducta de exploracién del alimento, desenroscandose primero, con movimientos rectos y
lentos exploraban quimio-sensorialmente el ambiente de 5 a 10 cm? donde detectaban la
presencia de su presa, cada vez que la presa cambiaba de lugar las serpientes orientaban
rapidamente su cabeza hacia el sitio donde se movia la presa, una vez que estuvieron cerca
de sus presas elevaban su cabeza a pocos centimetros del sustrato y con relativamente pocas
extrusiones linguales realizaban la busqueda quimica, sin embargo en algunos casos si las
presas no se movian las serpientes eran incapaces o tardan mucho mas de lo inusual en
capturarlas, aparentemente su campo visual para detectar presas también esta acoplado a su
capacidad quimiosensorial y quizas sus ojos insuficientemente solo sean capaces detectar
los movimientos lentos o bruscos de sus presas. Algunas individuos méas osados evitaban
perder el rastro de su presa y las perseguian, otros sin embargo eran méas timidos y si la
presa salia de su campo de deteccion visual y quimico no se aventuraban a buscarla

centimetros mas lejos de su zona de confort y seguridad.

5.4.1. Grillos

Las dos especies de Conopsis aceptaron bien bajo condiciones de cautiverio el grillo
(Acheta domestica). Las serpientes atacaban y capturaban a los grillos entre 1 o dos
centimetros de distancia, la zona de la mordida cominmente eran sobre el dorso de la presa
(50%) o por su parte anterior (50 %). Aparentemente C. biserialis toma mas tiempo que C.
nasus en observar y asegurarse de la identidad de la presa (Tabla 3). De la misma manera
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C. biserialis era ligeramente mas lenta que C. nasus para buscar y capturar a los grillos
(Tabla 3). Cuando algunos individuos capturaban al grillo entre sus mandibulas retrocedian
hacia algun lugar seguro donde deglutirlo ya sea debajo del sustrato o de una roca o tazon
de agua (Fig. 19). Las serpientes mas pequefias enroscan su cuerpo y llevan a la presa hacia
adentro pero sin hacer ninguna constriccion las mas grandes simplemente capturan a la
presa y la iban tragando poco a poco. El tiempo que tardaron en ingerir completo el
alimento fue muy similar en ambas especies de serpientes (Tabla 3). Algunos individuos de
ambas especies mostraron destreza al ser excelentes cazadoras, generalmente capturaban al
grillo en el primer intento (Fig. 19), sin embargo en ambas especies el promedio general de
ataques necesarios antes de capturar definitivamente a la presa fue muy parecido estando
entre 4 y 5 intentos por individuo. Cuando una serpiente fallaba un ataque sobre el grillo
terminaba mordiendo parte del sustrato del terrario, el cual quedaba parcialmente atorado
en sus mandibulas. Sin embargo las serpientes resolvian este problema moviendo sus
mandibulas de arriba y abajo y de un lado a otro hasta que lograban expulsar el sustrato de
su boca. En algunas ocasiones durante ensayos de alimentacion a C. nasus en un terrario
donde estaban tres o méas individuos adultos, observe que sin un grillo pasaba cerca del
cuerpo de una serpiente y esta misma serpiente se movia cercas de otra, esta Ultima la
atacaba en la zona del cuerpo donde estuvo el grillo. La serpiente atacada comenzaba a
moverse bruscamente por la mordida de su compafiera y después de pocos segundos era
liberada de las mandibulas quizas debido al darse cuenta que no era un grillo lo que estaba
mordiendo. Esta observacion deja de manifiesto el poder de atraccion que tienen las marcas

quimicas olorosas sobre la conducta de esta especie.

5.4.2.1. Gusano de la cera (oruga)

De las dos especies de serpientes solamente Conopsis biserialis se alimento de larvas de
lepidoptero (orugas). Aungue no todos pero si la mayoria de individuos aceptaron ingerir
este tipo de presa. Los promedios obtenidos del tiempo invertido en la observacion de esta
presa no difieren del tiempo de asecho con el grillo (Tabal 3). Al ser una presa lenta la
oruga es mas facil que la serpiente la localice y capture dentro de su rango de caceria,

debido a esto solamente tarda en promedio una tercera parte de un minuto en lograrlo
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(Tabla 3). Observe que la oruga al no presentar un exoesqueleto queratinizado como el

grillo y al tener una forma tipo cilindrica es mas facil de ingerir por la serpiente, lo cual le
confiere un ahorro de tiempo y esfuerzo (Fig. 20, Tabla 3). Los ataques son certeros al

primer intento y casi siempre dirigidos por el dorso o por la parte trasera de la presa a una

distancia aproximada a un centimetro de distancia (Fig. 10).

Fig. 22. En la izquierda una hembra C. nasus alimentandose de un grillo, y Fig. 23 en la

derecha una hembra de C. biserialis alimentandose de un gusano de la cera (oruga).

Tabla 4. Datos de la conducta de alimentacién de Conopsis biserialis y Conopsis nasus.

Las presas fueron grillos y orugas de lepiddptero, los datos estan representados con media,

+ Error estandar (SE) y Rango, las lineas punteadas significan ausencia de comportamiento.

C. biserialis (n=12)

C. nasus (n=13)

Grillo Oruga Grillo Oruga
Observacion de la presa (min.)

Media 0.15 0.17 008 e
SE 0.04 0.03 0.01 e
Rango 0.03-0.43 0.06-0.39 0.03-0.15 e

Busqueda y captura (min.)
Media 7.38 0.33 - 7/2 R —
SE 1.09 0.04 096 0 -
Rango 1.2-12.5 0.15-0.55 [0 T 25T —

Ingesta completa (min.)
Media 3.94 1.83 - S —
SE 0.3 0.21 0.67 -
Rango 2.6-6.2 1.1-2.7 229 e

Numero de ataques

Media 5.6 1.1 .
SE 1.26 0.12 058 e
Rango 1-15 1-2 1.0-8 -
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5.5. Efecto de la dieta

Todas las serpientes de los dos grupos dirigieron extrusiones linguales (Tongue-Flicks)
hacia el hisopo de algodon impregnado con cada uno de los tres tratamientos (Tabla 4). Un
andlisis preliminar revela la falta de distribucion normal y heterogeneidad de las varianzas
en las extrusiones linguales (TF’s), indice de intensidad predatoria (TFAS) y periodo de
latencia (LP) (Shapiro: P >0.05). Debido a esto se continud utilizando los anélisis de
Kruskal-Wallis. Se encontraron diferencias significativas en el nimero de Tongue-Flicks
dirigidos hacia los estimulos quimicos del el grupo uno (G1) que fueron previamente
alimentado con grillos (H=18.05, GI=2, P <0.001) y también en el grupo dos (G2) que
fueron previamente alimentados con orugas (H= 7.33, GI=2, P <0.05). Solamente 4 hisopos
de algoddn fueron mordidos con diferentes periodos de latencia, 3 fueron con serpientes del
grupo 1 y una serpiente del grupo 2. Todos los hisopos mordidos contenian estimulos
quimicos olorosos de grillo (Fig. 21).

Durante la mayoria de los ensayos, no observe ningin comportamiento hacia el
hisopo de algodon que estuviera relacionado con alguna conducta defensiva y si esto
ocurria se dejaba a la serpiente unos minutos en reposo antes de volver a intentar cualquier
ensayo. Todas las serpientes se alimentaron bien después de cualquier prueba sin ningdn
problema.

El indice de Lengueteo-Ataque (TFAS) revela la predileccién o intensidad del
comportamiento depredador sobre los estimulantes quimicos de las presas. En los dos
grupos experimentales, el efecto del olor o estimulo quimico sobre el TFAS fue significante
para G1 (H=19.36, GI=2, P <0.001) al igual que en G2 (H =8.22, GI=2, P <0.05). En los
dos grupos la respuesta mas fuerte fue hacia los estimulos quimicos de los invertebrados
que al control (Tabla 4). Sin embargo, estadisticamente al comparar el indice TFAS de los
grupos G1 y G2 nos indica que todas serpientes de ambos grupos respondieron con similar
intensidad a los estimulos quimicos del olor de las presas invertebradas, a pesar de su
previa dieta (H=2.72, GI=1, P >0.05) (Tabla 4). Por lo que el andlisis de Tukey no detecta
ninguna diferencia significativa entre el efecto del estimulo grillo y la oruga hacia el indice
TFAS de los dos grupos (Tabla 4). Curiosamente y contrario a la respuesta TFAS, la
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conducta conocida como numero de lenglieteo o tasa de extrusion lingual, fue por si sola
significativamente diferente entre los grupos G1 y G2 (H=5.76, GI=1, P <0.05), (Tabla 4).

Tabla 5. Valores (N=nimero, Mean=promedio, SD=Desviacion estandar y Range=Rango)

y resumen estadisticos representados de las conductas “Tongue-Flick Attack Score”

(TFAS(R)), numero de lengueteos (TF’s), periodo de latencia (LP) y nimero de mordidas

(Attacks) de las serpientes Conopsis biserialis alimentadas con dos tipos de presas (G1 y

G2). Cr=grillo, Ca= oruga y Dw= agua destilada (control).

Raised with caterpillar (G2) GLM Raised with cricket (G1) GLM Interaction

Cr Ca Dw P Value Cr Ca Dw P Value Stimulus/Group
TFAS (R)
N 7 7 7 9 9 9 Gl x G2 P
Mean 34.5 18.1 3.5 <0.001 41 23.6 5.3 <0.001 Dw Dw NS
SD 22.6 14.9 1.3 16.3 4.4 1 Ca Ca NS
Range 2--60 2--38 2--6 25--61  18--28 3--6 Cr Cr NS
TF's
N 7 7 7 9 9 9 Gl x G2 P
Mean 16.7 18.1 35 <0.001 33 23.6 53 <0.001 Cr Ca 0.01
SD 8.8 14.9 1.3 15 4.4 1 Ca Cr NS
Range 2--28 2--38 2--6 21--53  8--28 3--6 Cr Cr NS
LP
N 7 7 7 9 9 9 Gl x G2 P
Mean 2.5 2.5 48 <0.001 4.6 6.3 50.5 <0.001 Dw Dw NS
SD 1.5 0.9 8.3 4 3 2.3 Dw Cr 0.001
Range 2--6 2--4 36--58 2--10 3--10 48--55 Ca Dw 0.001
ATTACKS| 3 0 0 1 0 0

Fig. 24. Individuo adulto C. biserialis
atacando un hisopo de algoddn
impregnado con estimulos quimicos
de grillo (Foto: E. Raya-Garcia 2015).
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6. DISCUSION
6.1. Percepcién quimica de presas

En mis resultados el comportamiento de lengieteo de adultos y juveniles C. biserialis es
significativamente mayor hacia el olor de presas de invertebrados (grillo, larva de
lepiddptero y larva de coleGptero) que a cualquier otro olor o control. Mientras que este
comportamiento en adultos y juveniles de C. nasus fue ligeramente mayor hacia las mismas
presas de invertebrados pero no significativo entre esos tres estimulos debido a mucha
variacion existente.

Mis resultados de reconocimiento e identificacion quimica de presas a través de las
conductas quimioreceptivas (periodo de latencia y la tasa de lengieteos) son similares con
los resultados reportados para otros grupos de ofidios como serpientes acuéticas
Thamnophis sirtalis (Burghardt 1969) las cuales orientan fuertemente sus conductas
predatorias hacia los estimulos quimicos de peces y lombrices, de igual manera serpientes
terrestres y falsas corales como Lampropeltis getula (Weldon and Schall 1984) conocidas
por ser serpientes de habitos ofiofagos y capaces de reconocer fuertemente los estimulos
quimicos de sus presas como serpientes de cascabel y cantiles. Por ultimo mis resultados de
percepcion quimica también son contundentes con lo reportado por Clark y Ramirez (2011)
para serpientes escondidizas del desierto como las boas Lichanura trivirgata que tienen una
alta capacidad quimiosensorial para detectar a roedores como su potencial alimento. Las
pequefias serpientes cripticas y fosoriales Conopsis tienen diferente tamafio, microhabitats
y habitos de vida que las especies de serpientes anteriormente ejemplificadas, pero juntas
comparten una alta capacidad quimiosensorial para la identificacion de presas y orientar su
conducta predatoria.

Existen escasas investigaciones sobre las capacidades quimiosensoriales en
serpientes pequefias y con habitos cripticos. Mis resultados sobre percepcidn quimica en las
serpientes Conopsis son similares con los resultados reportados por Weaver y Kardong
(2010) para una especie de serpiente Contia tenuis con caracteristicas similares a las
serpientes Conopsis biserialis, sin embargo, aunque ambas especies pueden reconocer
quimica y especificamente a los invertebrados de madriguera como potencial alimento,

difieren en sus respuestas debido al tipo de estimulo quimico de su presa: Contia tenuis
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tiene una respuesta quimiosensorial mas dirigida hacia babosas y Conopsis biserialis tiene
una respuesta quimiosensorial mas dirigida hacia estados larvarios de lepidopteros y
escarabajos. En general mis resultados sugieren que a pesar de su hébito de vida fosorial
las especies de serpientes Conopsis estudiadas representan una percepcion quimica bastante
desarrollada para una apropiada identificacion y divergencia en la percepcion quimica de
sus presas invertebradas, al menos dentro de su hébitat en Michoacén.

Por otro lado, no todas las serpientes perciben mejor la presencia de sus presas por
medio de marcas olorosas en su ambiente. Un ejemplo contrastante con mis resultados es el
estudio publicado por Saviola et al. (2012) quienes reportan que una especie de serpiente de
talla grande Drymarchon couperi conocida como “limpiacampos” es capaz de exhibir una
amplia habilidad visual por encima de la percepcién quimica para identificar y reconocer a
sus presas. Muchos investigadores concuerdan que la vision es otro modo sensorial que esta
involucrado en las conductas predatorias (Drummond, 1985) y deberia de estudiarse su rol
por separado o en conjunto con la actividad quimiosensorial para la apropiada
identificacion, busqueda y captura de presas (eg. Saviola et al. 2011, 2012b). En algunas
serpientes acuaticas y serpientes de cascabel ambas sefiales sensoriales (quimicas y
visuales) funcionan de manera acoplada e interactiva desde el inicio hasta el final de un
evento de depredacion (Chiszar et al., 1981 Terrick et al. 1995). Las serpientes Conopsis
son pequefios animales cripticos, que quizas puedan presentar una Ultima posibilidad
perceptiva ligada a la capacidad mecanosensorial que tienen algunos reptiles de recibir e
interpretar vibraciones para capturar a sus presas (Hetherington, 1989). Con un modo de
vida fosorial similar al de las serpientes Conopsis, algunos animales vertebrados son
capaces de usar e interpretar sefiales de peligro o de oportunidades para accesar rapido a
recursos alimenticios, atreves de la capacidad receptora de ondas de sonido o vibraciones

subterraneas (Mason y Narins 2001).

6.2. Discriminacion quimica de presas

La discriminacion quimica de presas como conducta predatoria es una habilidad forrajera
ampliamente extendida entre grupo squamata y fuertemente correlacionada con su tipo de

dieta preferida (Cooper 2008; Cooper y Burghardt 1990). Mis resultados en esta area de
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investigacion en ecologia de la conducta con ofidios muestran la presencia de la habilidad
para discriminar y preferir entre presas de vertebrados e invertebrados como potencial
alimento en las pequefias serpientes Conopsis. Mis resultados son similares con las
habilidades reportadas por Weaver et al. (2012) para las serpientes adultas y juveniles ojo
de gato Hypsiglena chlorophaea que pueden discriminar entre presas de vertebrados e
invertebrados, sin aparente diferencia entre estados ontogenéticos. Por otro lado, mis
resultados son diferentes y contrastantes a los de Weaver debido a que las preferencias
quimiosensoriales de H. chlorophaea estan dirigidas hacia las presas de vertebrados,
especialmente otras serpientes, y poca o nula respuesta hacia presa invertebradas como los
grillos o ardcnidos. En un escenario similar pero sobre discriminacion quimica de presas
endotermas (ratones) y ectormermas (lagartijas) Saviola et al. (2011) demuestra que hay
una preferencia quimiosensorial diferente entre adultos y juveniles de la serpiente de
cascabel Crotalus viridis hacia estos grupos de presas, siendo estas conductas directamente
relacionadas con la dieta durante cada estado de desarrollo ontogenético.

Tener la habilidad para discriminar presas por medio de sus marcas quimicas es una
gran ventaja en términos de optimizacion del recurso alimenticio como por ejemplo la
obtencion de calorias y nutrientes, seguridad alimentaria, ahorro de tiempo y energia. Sin
embargo, cuando las especies son simpétricas podrian especializarse en recursos diferentes
(menor traslape de nicho) o compartir recursos similares (mayor traslape de nicho). En este
sentido, la discriminacién quimica de presas mediante el indice TFAS como indicador de
preferencia de presas desarrollado por Burghardt (1968), demuestra que en tres serpientes
simpatricas del genero Natrix existe un marcado traslape de esta conducta en solo dos de
ellas. Mis resultados, a diferencia de los de Burghardt demuestran que dos serpientes
simpatricas del genero Conopsis no traslapan sus conductas y por la tanto se entiende que
sus preferencias tampoco. Otros estudios similares como los de Arnold (1992) encuentran
diferencias en la conducta quimioreceptiva de dos especies simpatricas de serpientes
acuaticas (Thamnophis elegans y Thamnophis sirtalis) en tres zonas de simpatria. Lo que
confirma la presencia de conductas adaptativas en respuesta a una separacion de nicho
alimenticio dentro de una misma zona.

Las multiples relaciones presa-depredador y la evolucion de la conducta predatoria

animal son topicos de interés para muchos investigadores conductistas en la actualidad. En
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especial existen una serie de factores tanto extrinsecos como intrinsecos que pueden
convertir problematica o dificil de identificar la presencia o ausencia de mecanismos
evolutivos actuando sobre las especies y sus poblaciones (Roth y Johnson, 2004). Mi
estudio de quimiorrecepcion con serpientes no aborda la evaluacién de todos aquellos
posibles factores de variacion que puedan sustentar un proceso de evolucion conductual de
los objetos de estudio de la presente investigacion, ya que se trabajé con una sola poblacion
de cada especie y nunca se hicieron comparaciones con otras poblaciones, por lo tanto seria
interesante en un futuro averiguar si existe una variacion geogréfica significativa en el
comportamiento depredador de serpientes Conopsis de distintas poblaciones e identificar o
no la presencia de mecanismos de adaptacion genética, plasticidad fenotipica individual o
una interaccion de ambas (Arnold, 1981; Aubret et al. 2006, ). Se han demostrado la
existencia de adaptaciones locales en la dieta y habitat ligadas a la modificaciéon de la
conducta predatoria en muchas serpientes de amplios rangos geograficos (Arnold, 1992;
Cooper, 2008), y ya que el género Conopsis ha resultado ser un buen modelo de estudio en
conducta animal y cuyas poblaciones pueden estar suficientemente distribuidas dentro de
México, es posible direccionar investigaciones sobre evolucion de la conducta dentro de

algunas poblaciones geograficamente distantes.

6.5. Dieta e identificacion quimica en Conopsis

La informacién de la dieta en ambas especies es limitada y en la mayoria de los casos
anecddtica por lo que son necesarios estudios mas sélidos que revelen de manera mas
completa y analitica la ecologia e historia natural de estas dos especies. Castafieda-
Gonzalez et al. (2011) sefialan la relevante presencia de larvas de lepidoptero y otros
invertebrados como ortdpteros y aracnidos en la dieta de C. biserialis. Al parecer esta
serpiente es una especialista oligophaga (alimentacion de pocas presas) que sean insectos
de madriguera y mis datos de conducta predatoria sobre invertebrados son consistentes con
lo reportado en su dieta, al menos con el grillo y con la larva de lepidéptero. Sin embargo,
hubo un tercer estimulo quimico proveniente de la larva de coledptero (Phyllophaga sp.) la
cual no esta registrada en su dieta y que provoco un interés marcado en la conducta

predatoria de Conopsis biserialis. Este resultado es interesante puesto que puede tratarse de
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una micro-adaptacion en la dieta de C. biserialis. Esta larva de Coleoptero (Phyllophaga
sp.) conocida como gallinita por la gente de comunidades aledafias es considerada una
plaga para las cosechas de maiz y otras plantas agricolas ya que se alimenta de las raices y
provoca la muerte de la planta (Shannon y Carballo 1994; Moro6n, 2003). Esto ocasiona un
dafio y una pérdida econdémica para muchos agricultores. Sin embargo no es una presa que
esté disponible todo el afio, ya que sigue un ciclo bioldgico y la mayoria de las larvas o
pupas ocurren a finales de lluvias y durante todo el otofio en lugar de colecta de esta tesis.
Si para la serpiente C. biserialis la larva “gallinita” representara un fuerte alimento, el
ambiente solo proporcionaria este recurso temporalmente.

Por otro lado Uribe-Pefia et al. (1999) sefialan que esta especie se alimenta también
de las lombrices de tierra. Yo no evalué la deteccién quimica de la lombriz como presa ya
que es un invertebrado que no logre detectar su disponibilidad en campo. Por otro lado el
comportamiento de ocho crias de C. biserialis indica que no detectan quimicamente a la
lombriz como alimento (Raya-Garcia et al. datos no publicados). Se ha comprobado que las
lombrices de tierra son un alimento preferido en algunas especies de serpientes Thamnophis
(Ver tabla 1), y se ha demostrado la habilidad de su capacidad quimiosensorial para
detectarlas (Burghardt et al. 1988; Jiang et al. 1990). Sin embargo la informacion de
lombrices como alimento potencial en adultos de C. biserialis es un dato bastante dudoso y
si el caso fuera cierto habria que averiguar mas sobre la existencia de algin cambio
ontogénico en la dieta, variacion geogréafica en la conducta o si fue algn comportamiento
erratico-accidental o simplemente algo aprendido por experiencia (eg. Arnold, 1978,1992;
Halloy y Burghardt, 1990; Lynd y Welsh, 1994).

Por otro lado existe un vacio de informacion sobre la dieta de la serpiente Conopsis
nasus. Vazquez y Quintero (2005, 2007) mencionan que su dieta se basa en vertebrados
como lagartijas, ratones u otras serpientes, mientras que mis resultados sugieren que la
conducta de C. nasus no indica un marcado interés en depredar algln tipo de vertebrado
terrestre. Por su parte Minton y Minton de Cervantes (1977) registraron algunas
observaciones de la historia natural de C. nasus en el estado de Querétaro y observaron que
su alimento preferido son arafias y sus sacos de huevo registrados en 5 de 6 estbmagos y
solo en un estdmago registraron un grillo, esta Gltima presa es acorde con mis resultados de

conducta sugiriendo que los grillos si son detectados quimicamente como presas. Sin
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embargo la intensidad del estimulo quimico no es lo suficientemente fuerte para marcar un
cambio en su conducta predatoria, comparado quizas con el efecto de los demés estimulos
de invertebrados. Existen especies como Hypsiglena chlorophaea que muestran un mayor
desinterés por olor de ortopteros (grillos) debido a que es una especie que se alimenta de
presas vertebradas y frecuentemente ophiofaga (Weaver, 2010).

En mi experimento no utilice estimulos quimicos de arafias por lo que
probablemente deberian ser consideradas en experimentos futuros para evaluar la conducta
predatoria de C. nasus hacia diferentes familias de arafias. Por ejemplo la arafia Zorocrates
sp de familia Zorocratidae fue registrada como un tipo de presa desconocida para Conopsis
lineata (Garcia-Balderas et al. 2014), especie que puede tener zonas de simpatria con las
dos especies de este estudio. Los aracnidos pueden ser también presas peligrosas para las
serpientes por lo que se han reportado conductas aversivas hacia estimulos quimicos de
escorpiones (Weaver et al. 2012) esto debido a que alguno aracnidos tienen roles
ecoldgicos como depredadores de serpientes (Anderson, 1956).

Ademas Minton y Minton de Cervantes (1977) también documentaron una conducta
extrafia probablemente de defensa en C. nasus. Colocaron una serpiente adulta con una
lagartija del genero Sceloporus en una misma bolsa y después de un tiempo observaron
como la serpiente constrefiia a la lagartija sin embargo esta era demasiado grande para ser
tragada por la serpiente y solo termino asfixiandola hasta matarla. En mis observaciones en
cautiverio nunca registre una conducta similar con presas invertebradas.

En una nueva descripcion del tipo de presas que consume C. nasus, Ramirez-
Bautista et al. (2014) y Uribe-Pefia et al. (1999) describen que su dieta es a base de
Coleopteros, Dipteros e Himenopteros y sus estados larvarios, lo que probablemente
explique el comportamiento de mayor preferencia quimica por la larva del escarabajo
(“gallinita”) en mi experimento, aun asi la intensidad de este comportamiento no es tan alta
como con C. biserialis. Los Coledpteros se han reportado como presas importantes en
serpientes (Cobb, 2004). Sin embargo los escarabajos probablemente no sean el alimento
mas preferido en el habitat de C. nasus y quizas las arafias estén jugando un papel tréfico
mas importante. Desconozco la abundancia, tipos y disposicion total de presas

invertebradas en las zonas de colecta de las serpientes Conopsis, por lo que seria interesante
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evaluar su respuesta quimiosensorial a estimulos quimicos de estas presas invertebradas
terrestres en sus fases larvarias y adultas.

La situacion simpatrica de estas dos serpientes quizas las lleva a dividir los recursos
alimenticios para evitar un traslape tréfico (eg. Luiselli, 2006) sin embargo desconocemos
la abundancia y disposicion de presas en su ambiente. Si las dietas cambian en funcion de
la disponibilidad o escases de alimento (Santos et al., 2000) las respuesta quimiosensoriales
también lo hacen (Cooper, 2008) y estos pueden ser considerados mecanismos de
plasticidad fenotipica a procesos cambiantes de su medio natural. Otras serpientes
simpatricas de tamafio pequefio con habitos cripticos similares a Conopsis son los géneros
Rhadinaea y Diadophis las cuales podrian competir por espacio y recursos con Conopsis
sin embargo se desconoce mucho sus relaciones ecoldgicas, historias de vida y habitos

alimenticios.

6.3. Conducta alimentaria

A diferencia de las serpientes de la familia boidae que localizan y capturan rapido a presas
agiles como ratones pero que son lentas deglutiéndolas (Scartozzoni y Molina 2004), las
serpientes Conopsis son mas lentas capturando presas agiles como grillos sin embargo son
rapidas ingiriéndolos ya que no desarrollan constriccion para matar a sus presas como lo
hacen las boas, lo cual les confiere un ahorro de tiempo y energia. La zona preferencial de
ataque de las boas es la cabeza del raton (Scartozzoni y Molina 2004) mientras que en las
serpientes Conopsis es el dorso (en medio) o en la zona posterior de la presa. Esto
posiblemente tiene implicaciones de seguridad para la serpiente en caso de contraataques de
la presa. Las cobras Naja haje segun un estudio realizado por Kardong (1982) revela que
atacaron a ratones por la zona posterior recibieron fuertes mordidas causando en muchos
casos perdida de interés por la presa, mientras que en las serpientes Conopsis es seguro
atacar a los grillos por en medio o por atras. Conopsis biserialis y C. nasus presentan una
conducta alimentaria similar. Aunque C. nasus no se alimente de orugas, si logra ser
ligeramente mas habil que C. biserialis para buscar y capturar grillos.

Considerando que los grillos (Acheta domesticus) y las larvas de lepiddptero

(Galleria melonella) son alimento vivo producido en condiciones de laboratorio es
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probablemente que no sean las mismas presas que ocurren en el habitat de C. biserialis. Sin
embargo, su interés por comer estas presas no nativas sugiere que C. biserialis quizas no
sea selectiva sobre que especies de grillos o larvas de lepidopteros consumir. Estos
resultados me llevan a preguntar ¢Qué tipo de quimioatrayentes son usados para identificar
grillos y larvas de lepidopteros de otros tipos de presas invertebradas disponibles en el
ambiente? también averiguar si las presas en su hébitat presentan estas mismas sustancias
quimicas ¢En que proporcion y cantidad?, de esta manera se ha investigado con una especie
de serpiente reina Regina septemvittata (Jackrel y Reinert, 2011) y serpientes acuaticas
Thamnophis marcianus (Wattiez et al. 1994) y Thamnophis sirtalis (Kirschenbaum et al.,
1986; Burghardt et al., 1988) las cuales identifican a sus presas por medio del uso de fuertes
quimioatrayectes.

Quizéas debido al tratarse del mismo género, las serpientes C. biserialis y C. nasus
presentan una conducta alimenticia similar a diferencia de las serpientes del grupo
Dipsadini (Dipsas, Sibon, Tropidodipsas y Sibynomorphus) que pueden presentar una
diversidad de conductas alimenticias y agruparse en clados segln el grado de similitud de
su conducta (Sheehy, 2012). Deberia de estudiarse en un futuro los patrones de conductas
alimenticias en los grupos externos (Chilomeniscus, Ficimia, Gyalopion, Sympholis,
Pseudoficimia y Stenorrhina) del genero Conopsis los cuales conforman la tribu o grupo
Sonorini (Stickel, 1943) y asi mismo poder descubrir si existen nuevas y diversas conductas
alimenticias, esto podria ayudar en la basqueda filogenética del genero hermano de
Conopsis (Goyenechea, 2009) mediante una aproximacién en el andlisis de sus conductas y
caracteres morfologicos.

Es necesario tomar en cuenta algunas consideraciones durante los periodos de
alimentacion para el adecuado manejo y mantenimiento de los actuales objetos de
investigacion. Primero, las serpientes Conopsis deben ser mantenidas en contenedores
pequefios y herméticamente cerrados. Segundo, deben ser alimentadas semanalmente con 4
a 8 grillos espolvoreados con calcio y vitaminas de preferencia. Tercero, mutilar una o dos
extremidades a los grillos facilitara a la serpiente la busqueda y captura de estos y su
alimentacion sera mas eficiente. Cuarto, limpiar los contenedores una vez al mes y cambiar

los sustratos evitara que enfermen por parasitos, hongos u otras infecciones.
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6.4. Efecto de la dieta sobre la respuesta quimiosensorial

El efecto de la dieta reciente sobre las preferencias alimentarias de un depredador ha sido
interpretado atreves de modelos tedrico-matematicos en la ciencia de la ecologia. Por un
lado el modelo de conmutacion (switching) el cual predice dos tipos de preferencias una
fija y mantenida a pesar de la disposicion existente de diferentes tipos de alimentos, y otra
preferencia que cambia en funcion de la abundancia y disposicion de otros alimentos que
logran ser comunes en el ambiente (Begon et al., 2006 ). Se piensa que los depredadores al
estar en presencia de alimento abundante desarrollan “iméagenes de busqueda” las cuales les
ayudan a orientarse y concentrarse para identificar las caracteristicas especificas del tipo de
presa mas comun en su ambiente de la no presente o existente (Tinbergen, 1960). Por otro
lado esta el modelo del forrajeo éptimo que fue presentado originalmente por MacArthur y
Pianka (1966), el cual en uno de sus postulados relacionado con nutrientes y energia
predice que durante una limitacion en nutrientes, la inclusion de un tipo de alimento en la
dieta reciente podria tender a debilitar la preferencia por ese alimento (Sthephen y Krebs,
1986). Para una serpiente cazadora al acecho C. biserialis que se orienta quimicamente para
reconocer a sus presas, quizas se esperaria que su respuesta quimiosensorial disminuyera
(ejemplo: bajo TFAS) hacia alimentos nuevos en su reciente dieta, si se adopta el modelo
de forrajeo optimo con limitacion en nutrientes. Contrariamente un alto TFAS hacia
alimentos presentes en la reciente dieta seria el resultado esperado de ser considerado el
modelo de conmutacion. Para serpientes alimentadas con grillos yo registre un incremento
en su TFAS hacia el olor de esas mismas presas. Esto quizas sea debido a que los
ortopteros son una de sus presas preferidas en la naturaleza (Castafieda-Gonzélez et al.
2011) o quizas este aumento sea mejorado debido al desarrollo de una imagen de bdsqueda
olfativa innata como se ha demostrado en serpientes de cascabel (Melcer y Chiszar, 1989).
Sin embargo las serpientes alimentadas con larvas de lepidopteros no desataban un aumento
en su TFAS hacia larvas de lepiddptero. Lo cual contradice por un lado el hecho de que una
alimentacion sobre una presa particular eleve la respuesta del depredador (Fuchs y
Burghardt, 1971) o el efecto de la reciente dieta en el modelo de presa-conmutacion de
Sthephen y Krebs (1986).
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Mis resultados sugieren que la dieta reciente en cautiverio no tiene un efecto sobre la
respuesta de C. biserialis, al menos en un escala de tiempo corto (<dos meses).
Independientemente de su dieta reciente, los individuos alimentados con orugas, asi como
los alimentados con grillos presentaron una respuesta marcada hacia el olor de grillo, dicha
respuesta no se debilito y se mantuvo también en el grupo uno (GBIS1). Es dificil decidir a
cudl de los dos modelos ecoldgicos se ajustarian estos resultados, quizas habria falta
agregar otros alimentos en la dieta (naturales y no naturales) para evaluar si existe un efecto
sobre la preferencia desde un espectro de opciones alimenticias mas amplio. Los resultados
de Cruz-Neto y Andrade (1993) del efecto de la dieta sobre la respuesta quimiosensorial de
Tupinambis teguixin, tampoco logran sustentarse sobre alguna de las dos teorias propuestas.
Eason (1990) registro un aumento en la respuesta quimiosensorial de Chamaeoleo
senegalensis hacia presas no recientemente frecuentes en su dieta sugiriendo que la
conducta era debida a la restriccion de nutrientes que presentaba el camaledn. Quizas los
grillos sean presas con una mayor presencia en espacio y tiempo y posiblemente tengan un
mayor valor energético con respecto a las orugas que podrian ser un alimento con menos
nutrientes, facil de capturar pero efimero y fenol6gicamente marcado. Por lo que
posiblemente la preferencia mostrada por la respuesta quimiosensorial de C. biserialis hacia
grillos pueda cambiar de acuerdo a la disponibilidad y abundancia de presas en su medio
natural. Otra posibilidad es que haya un cambio en su preferencia debido a una necesidad
fija de accesar siempre a nutrientes esenciales en su dieta a pesar de disponibilidad de otras

presas.
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7. CONCLUSIONES

Las pequefas serpientes fosoriales Conopsis nasus y Conopsis biserialis son capaces de
identificar quimicamente su alimento y discriminar entre las sefiales quimicas de sus presas
preferidas y no preferidas.

Existe una alta preferencia quimica por presas invertebradas como ortopteros, larvas de
lepidoptero y coledptero en la serpiente Conopsis biserialis.

La serpiente Conopsis nasus puede identificar quimicamente a ortdpteros y larvas de
coledpteros como potenciales presas, pero su baja intensidad predatoria indica su poca
preferencia.

La preferencia de las serpientes C. biserialis hacia los estimulos quimicos de las presas es
similar entre adultos y juveniles. El tamafio y edad de ambas serpientes Conopsis no esta
vinculado con su preferencia hacia estimulos quimicos de invertebrados.

La intensidad de la respuesta depredadora es mayor en la serpiente C. biserialis que en la
serpiente C. nasus Yy los olores de presas que provocaron un mayor interés de depredacion
fueron los invertebrados.

En cautiverio ambas especies tienen similares conductas de alimentacion. La serpiente C.
nasus solamente acepta alimentarse de grillos. Las serpiente C. biserialis puede aceptar
alimentarse de grillos y larvas de lepidoptero (Gallera melonella).

No existe un efecto de la dieta en cautiverio sobre la conducta predatoria quimiosensorial
de C. biserialis, al menos en estado adulto y en un lapso corto de tiempo.

Mis resultados sugieren que las dos especies de serpientes presentan diferencias en su
conducta predatoria, lo que probablemente posibilita en parte la coexistencia de estas
especies en la naturaleza.

Este estudio en ecologia de la conducta predatoria de dos serpientes simpatricas del genero
Conopsis es la primera investigacién elaborada para abordar y entender una de las muchas
complejas relaciones presa-depredador entre estos taxas. Aporto valiosa informacion la cual
podria respaldar un estudio completo de uso y seleccion de presas.

Este estudio también aporta informacion que puede servir para elaborar planes de manejo,
mantenimiento y conservacion a futuro de estas dos especies endémicas de México.
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Abstract. This study reports new information on litter size and relative clutch mass (RCM)
of two species of fossorial snakes endemic to Mexico: Conopsis biserialis and C. nasus. On
March 2014 one female of each species was collected in the central portion of the state of
Michoacan in western Mexico. Subsequently, after 40 days since the date of collection the
C. biserialis female gave birth to eight neonates and after 52 days, the C. nasus female gave
birth to four neonates. The average snout-vent-length (SVL) and body mass (BM) of C.
biserialis neonates was 83.6 mm and 1.2 g, respectively. The average SVL and BM of C.
nasus neonates was 90 mm and 1.2 g, respectively. RCM was 0.39 for C. biserialis and 0.28
for C. nasus. The relatively high investment of available resources dedicated to
reproduction (high to medium RCM) in these species is likely associated to their cryptic life
style.

Being highly secretive, cryptic in coloration and infrequently active, most small fossorial
snakes are poorly studied (How & Shine 1999, Goodyear & Pianka 2008). The colubrid
genus Conopsis Gunther, 1858 comprises six species (C. biserialis, C. nasus, C. acuta, C.
amphisticha, C. megalodon, and C. lineata) of fossorial snakes that are endemic to México
with a distribution ranging from the states of Chihuahua in the north to Oaxaca in the south
(Goyenechea & Flores-Villela, 2006). All species are viviparous and relatively small

(adults of all species range from 100 to 330 mm in snout-vent length). Populations of these
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species occur mainly in pine and pine-oak forests, although they have also been collected in
fir forests, xerophilous underbrush, submontane underbrush and deciduous forest, between
~1500 and 3200 m (Goyenechea & Flores-Villela 2006). Information about the biology and
natural history of these species is markedly limited.

Conopsis biserialis and C. nasus are endemic to northern and central Mexico and to
central and southern Mexico, respectively. Both species inhabit xeric scrub, pine-oak forest,
and pine forest (Goyenechea & Flores-Villela 2006). Although the ITUCN (2011) places
both C. biserialis and C. nasus in the category of “Least Concern”, Mexican conservation
laws (Diario Oficial de la Federacion 2010) consider C. biserialis as “Threatened
(Amenazada)” and C. nasus as “No status (No listada)”. Due to its degree of endemism and
narrow ecological distribution, Wilson et al. (2013) consider both species at the high end of
the medium level of vulnerability (Environmental Vulnerability Score [EVS] = 13 for C.
biserialis and 11 for C. nasus, range of EVS: 3-9 for low vulnerability species; 10-13 for
medium vulnerability species, and 14-20 for high vulnerability species). EVS is a measure
developed by Wilson and McCranie (2004) to assess conservation status of herpetofauna’s
species. Information on geographic distribution, ecological distribution and degree of
human persecution is used to calculate reptiles’ EVS. C. biserialis in particular might be in
decline over an important extension of its original range, apparently related to the
destruction and fragmentation of its forest habitat in Central Mexico (Flores-Villela &
Gerez 1994). The impact of habitat fragmentation on species with highly limited dispersal
abilities, such as small, fossorial snakes may be one of the main threats for the survival of
Conopsis species (Castafieda-Gonzélez et al. 2011).

As most snakes with a fossorial life style, C. biserialis and C. nasus are poorly studied
species (Castafieda-Gonzalez et al. 2011). Most studies on these species cover taxonomic
issues (Goyenechea & Flores-Villela 2006, Goyenechea 2009) and information about the
biology and natural history of these species is notoriously scarce (Ramirez & Arizmendi
2004). In relation to reproduction, it is known that both species are viviparous, that mating
takes place in burrows under rocks (Greene 1997) and that it occurs in the summer for C.
biserialis (Fitch 1970) and in October and November for C. nasus (Greer 1966). Further
information on reproduction of C. biserialis includes reports on litter size (LS) and relative
clutch mass (RCM) by Estrada-Virgen & Alvarado-Diaz (2003) (LS =4, RCM =0.21, N =
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1) and Castafieda-Gonzaélez et al. (2011) (LS = 4, RCM =0.35, N = 1), and on litter size by
Ramirez-Bautista et al. (1995) (average LS = 4.5, range = 2-8, N = 4) (Table 1). Further
information on reproduction of C. nasus includes reports on litter size by Greer (1966)
(average LS = 3.6, range = 1-6, N = 20), and by Juarez-Escamilla & Ramirez-Bautista
(2013) (LS = 11, RCM = 0.42) (Table 1).The objective of the present study is to provide
information on reproductive characteristics of C. biserialis and C. nasus. Specifically, our
goal is to update the information on the limited existing data on litter size and relative
clutch mass.

On 23 March 2014, in the locality of Ichaqueo, municipality of Morelia, Michoacéan,
Meéxico (19°56°86°" N, 101°13°10** W; 2257 m elevation), a C. biserialis female was
collected by O. Medina-Aguilar. This female presented a snout-vent-length (SVL) of 280
mm, and a body mass of 24 g. She was found at 11:00 am, under a rock in a pine-oak forest
clearing. Air temperature and humidity were 24.8 °C and 32.8 %, respectively. On 18
March 2014 in the locality of Chiquimitio, municipality of Morelia, Michoacan, México
(19°47'15.13" N, 101°17'27.10" W, 2045 m elevation), a C. nasus female was collected by
M. Sosa-Reyes. Distance between collecting localities is ~ 28 km in straight line. Both
snakes were collected under SEMARNAT permit No. FAUT-0113. The C. nasus female
presented a SVL of 270 mm, and a body mass of 16.9 g. She was found at 10:30 under a
rock in tropical deciduous forest (matorral subtropical). Subsequently, both females were
maintained in captivity in the laboratory of herpetology of the Instituto de Investigaciones
sobre los Recursos Naturales, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, located
at Morelia Michoacan, México at an altitude of 2000 m. They were housed in separate
containers and maintained on a natural night-day cycle. The snakes had permanent access
to a drinking bowl and were fed crickets (Acheta domesticus) ad libitum. After 40 days (02
May 2014) since the date of collection, the C. biserialis female gave birth to eight neonates
(Fig. 1), and after 52 days (08 May 2014), the C. nasus female gave birth to four neonates
(Fig. 2). After registering the length and weight of each neonate, mothers and neonates
were released at the original site where the mothers were collected. The average SVL of C.
biserialis neonates was 83.6 mm (range = 79-85 mm), tail length (TL) was 17.7 mm (range
= 10-29 mm) and mean body mass was 1.2 g (range = 1.2-1.5 g) (Table 1). Litter mass was

10.1 g. The C. biserialis mother presented a body mass of 25.4 g before parturition and
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15.3 g after parturition. The average SVL of C. nasus neonates was 90.0 mm (range = 85-
100 mm), TL was 15.7 mm (range = 15-18 mm) and mean body mass was 1.2 g (range =
1.2-1.2 g) (Table 1). Litter mass was 4.8 g. The C. nasus mother presented a body mass of
16.9 g before parturition and 12.1 g after parturition.

The almost identical dates of birthing of the C. biserialis and C. nasus females
reported in the present study suggests that at least in the study area located in the central
Mexican Transvolcanic Axis, both species coincide in mating time (assuming gestation
periods of similar duration). This result contrasts with reports of Fitch (1970) and Greer
(1966) that indicate different mating times for these species. Markedly small sample sizes
for these species might be the principal reason for these discrepancies and highlight the lack
of information on reproduction and in general about the natural history of these snakes.

Following Seigel and Fitch (1984), relative clutch mass (RCM) was calculated as
litter mass/female total mass before parturition. RCM value for the C. biserialis mother was
0.39 (10.1/25.4 g), and for the C. nasus mother RCM was 0.28 (4.8/16.9). Seigel & Fitch
(1984) summarized data on the RCM of 106 populations of 97 species and subspecies of
snakes, with RCM values ranging from 0.10 to 0.61. Only 20 populations (18%) presented
RCM values equal or higher to 0.40. Therefore, the RCM registered in our study for C.
biserialis (0.39) can be considered high, and medium for C. nasus (0.28). RCM has been
frequently considered as an indirect operational estimate of reproductive effort (i.e., Shine
1992, Gerald & Miskell 2007). However, according to other authors (Vitt & Congdon1978,
Vitt & Price 1982) a high RCM value is not necessarily associated with a high reproductive
effort, but it might be associated in squamates with cryptic escape behavior and sit-and-wait
foraging mode. Therefore, it is not unexpected for Conopsis species to present medium to
high values of RCM, considering that existing information suggests that they remain hidden
under rocks or fallen trunks for long periods of time (Ramirez- Bautista & Arizmendi
2004), likely waiting at their refuges or moving short distances for the right kind of prey to
be within striking distance. Therefore, it is feasible that energy that potentially might be
used for prey search and escape from predation is instead invested in reproduction (Cooper
et al. 1990). This strategy may be advantageous when snakes live in an environment with a
high availability of good quality food resources. Ford & Seigel (1989) demonstrated the

plasticity of snakes’ litter size and mass in relation to the abundance and nutritional quality
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of prey. The fossorial and secretive lifestyle of C. biserialis and C. nasus, in addition to
their sit-and-wait hunting strategy presumably confer these snakes protection from potential
predators. Therefore, the danger of predation associated to the effect of a heavy litter on
female’s locomotion may be markedly reduced by the lifestyle of these snakes.

In conclusion, our literature search yielded only three studies that presented
information about litter size and / or RCM for C. biserialis and two for C. nasus. Therefore,
ours is only the fourth study for C. biserialis and third for C. nasus reporting on these two
important natural history traits. Pulling all studies to date, including ours there is data for
only seven C. biserialis females, all with data on litter size, three with data on size and
mass of neonates, and three with RCM information. For C. nasus, there is data for 22
females, all with data on litter size, and two with data on size and mass of neonates and on
RCM. Table 1 summarizes information on litter size, neonate size and RCM from these
studies. Considering that the information presented about reproduction on these species
derives from small sample sizes, it must be considered preliminary and highlights the need
for further studies on the reproduction and natural history of these poorly known endemic

species.
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Figure 2. Adult female Conopsis nasus and neonates. Photo by Ernesto Raya-Garcia.
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Table 1. Litter size, neonate size and mass, and relative clutch mass (RCM) of Conopsis

biserialis and C. nasus. Average values are followed by range in parenthesis.

Species  No.females No. neonates Mean SVL Mean Body Mass  RCM Source

Neonates (mm) neonates (gr)
C. biserialis 1 4 93 (82-101) 1.3(1.3-1.3) 0.21 Estrada- Virgen 2003
C. biserialis 1 4 71 (68-75) 0.87 (0.8-0.9) 0.35 Castafneda-Gonzalez et al. 2011
C. biserialis 4 4.5 (2-8) Ramirez Bautista et al. 1995
C. biserialis 1 8 83.6 (79-85) 1.2 (1.2-1.5) 0.39 This study
C. nasus 20 3.6(1-6) Greer 1966
C. nasus 1 11 84.2(77.3-90.8)  0.78 (0.60-0.97) 0.42 Judrez & Ramirez-Bautista 2013
C. nasus 1 4 90(85-100) 1.2(1.2-1.2) 0.28 This study
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DISCUSION GENERAL

Existen escasas investigaciones sobre las capacidades quimiosensoriales en serpientes
pequefias y con habitos cripticos. Los resultados de esta investigacién sobre percepcion
quimica en las serpientes Conopsis son similares con los resultados reportados por Weaver
y Kardong (2010) para una especie de serpiente Contia tenuis con caracteristicas similares
a las serpientes Conopsis biserialis, sin embargo, Contia tenuis tiene una respuesta
quimiosensorial mas dirigida hacia babosas y Conopsis biserialis tiene una respuesta
quimiosensorial mas dirigida hacia estados larvarios de lepiddpteros y escarabajos.

Los resultados en esta area de investigacion en ecologia de la conducta con ofidios
muestran la presencia de la habilidad para discriminar y preferir entre presas de vertebrados
e invertebrados en las pequefias serpientes Conopsis. Mis resultados son similares con las
habilidades reportadas por Weaver et al. (2012) para las serpientes adultas y juveniles ojo
de gato Hypsiglena chlorophaea que pueden discriminar entre presas de vertebrados e
invertebrados, sin aparente diferencia entre estados ontogenéticos. Por otro lado, mis
resultados son diferentes y contrastantes a los de Weaver debido a que las preferencias
qguimiosensoriales de H. chlorophaea estan dirigidas hacia las presas de vertebrados,
especialmente otras serpientes, y poca o nula respuesta hacia presa invertebradas.

A diferencia de las serpientes de la familia boidae que localizan y capturan rapido a
presas agiles como ratones pero que son lentas deglutiéndolas (Scartozzoni y Molina 2004),
las serpientes Conopsis son mas lentas capturando presas agiles como grillos sin embargo
son rapidas ingiriéndolos ya que no desarrollan constriccion para matar a sus presas como
lo hacen las boas, lo cual les confiere un ahorro de tiempo y energia. La zona preferencial
de ataque de las boas es la cabeza del raton (Scartozzoni y Molina 2004) mientras que en
las serpientes Conopsis es el dorso (en medio) o en la zona posterior de la presa. Las cobras
Naja haje segun un estudio realizado por Kardong (1982) revela que atacaron a ratones por
la zona posterior recibieron fuertes mordidas causando en muchos casos perdida de interés
por la presa, mientras que en las serpientes Conopsis es seguro atacar a los grillos por en
medio o por atréas.

El efecto de la dieta reciente sobre las preferencias alimentarias de un depredador ha

sido interpretado atreves de modelos tedrico-matematicos en la ciencia de la ecologia. Por

104



WWﬂWW&MMWW | Mgawfa,g.2016

un lado el modelo de conmutacion (switching) el cual predice dos tipos de preferencias una
fija y mantenida a pesar de la disposicion existente de diferentes tipos de alimentos, y otra
preferencia que cambia en funcion de la abundancia y disposicion de otros alimentos que
logran ser comunes en el ambiente (Begon et al., 2006 ). Por otro lado esta el modelo del
forrajeo optimo que fue presentado originalmente por MacArthur y Pianka (1966), el cual
en uno de sus postulados relacionado con nutrientes y energia predice que durante una
limitacion en nutrientes, la inclusion de un tipo de alimento en la dieta reciente podria
tender a debilitar la preferencia por ese alimento (Sthephen y Krebs, 1986). Para serpientes
alimentadas con grillos yo registre un incremento en su TFAS hacia el olor de esas mismas
presas. Esto quizas sea debido a que los ortdpteros son una de sus presas preferidas en la
naturaleza (Castafieda-Gonzélez et al. 2011) o quizas este aumento sea mejorado debido al
desarrollo de una imagen de blsqueda olfativa innata como se ha demostrado en serpientes
de cascabel (Melcer y Chiszar, 1989). Sin embargo las serpientes alimentadas con larvas de
lepidopteros no desataban un aumento en su TFAS hacia larvas de lepiddptero. Lo cual
contradice por un lado el hecho de que una alimentacion sobre una presa particular eleve la
respuesta del depredador (Fuchs y Burghardt, 1971) o el efecto de la reciente dieta en el
modelo de presa-conmutacion de Sthephen y Krebs (1986).

Las fechas casi idénticas del parto de las hembras C. biserialis y C. nasus reportadas
en el presente estudio sugiere que al menos en el area de estudio, ambas especies coinciden
en el tiempo de apareamiento (suponiendo periodos de gestacion de duracion similar). Este
resultado contrasta con los informes de Fitch (1970) y Greer (1966) que indican diferentes
momentos de apareamiento de estas especies. Siguiendo a Seigel and Fitch (1984), el RCM
(Masa relativa de camada) registrada en este estudio para C. biserialis se puede considerar
alto y medio para C. nasus. Se piensa que estos valores estan asociados con el esfuerzo
reproductivo (Gerald & Miskell 2007). Sin embargo, segun otros autores (Vitt y Congdon
1978, Vitt y Precio 1982) un alto valor de RCM no esta necesariamente asociada con un
alto esfuerzo reproductivo, pero podria estar asociada con el comportamiento de escape
criptico y modo de forrajeo sit-and-wait. Por lo tanto, es factible que la energia que
potencialmente pudiera utilizarse para la bdsqueda de las presas y escapar de la

depredacion, en su lugar se invirtié en la reproduccion (Cooper et al. 1990).
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